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L’estabilitat de la biosfera terrestre és capital per a la supervivència i desenvolupament de l’espècie 
humana, així la monitorització i la predicció del clima i de fenòmens naturals de gran magnitud: 
terratrèmols, huracans, períodes de sequera, tsunamis, pluges torrencials. La magnitud d’aquestes 
catàstrofes fa difícil trobar solucions a posteriori, però amb una predicció acurada de les mateixes es 
podrien prendre mesures per intentar reduir-ne les conseqüències.  
 
Figura 1-1  Cicle hidrològic. 
Cal doncs, estudiar els paràmetres que poden ser un indicador del cicle de l’aigua (Figura 1-1) que 
imposen les condicions de contorn en els models que regeixen l’acoblament entre l’oceà i l’atmosfera [1]. 
En aquest context se situa la teledetecció, que permet la monitorització remota de la superfície 
terrestre i la recuperació de paràmetres clau que permetran millorar el coneixement que es té sobre el 
comportament climàtic a escala global. La teledetecció pot ser a freqüències òptiques (incloent les bandes 
de l’infraroig i l’ultraviolat) o de microones, i es pot classificar segons si és activa (radars i lidars) o passiva 
(radiòmetres). La teledetecció activa transmet una ona electromagnètica i detecta l’ona reflectida, mentre 
que la passiva mesura l’emissió electromagnètica espontània dels cossos o la reflectida a partir de fonts 
externes, com és el cas del Sol o satèl·lits GNSS. 
 Especificació i prestacions de radiòmetres digitals 
 
2 
L’interès per la monitorització de paràmetres que influeixen en aquest cicle (salinitat, humitat, 
temperatura...) no és nou, però fins a dia d’avui només s’han recollit dades de forma puntual i sense 
regularitat temporal. L’explicació és que una cobertura global amb una repetitivitat temporal acceptable 
només es pot aconseguir amb satèl·lits orbitant al voltant de la terra i que la freqüència a la que s’ha de 
realitzar la medició és la regió de microones, concretament la banda L, i a aquestes freqüències, la mida 
necessària d’una antena adequada per aconseguir una resolució espaial acceptable seria de l’ordre de 20 
a 30 metres fet que fa tecnològicament inviable enviar-la a l’espai. La possibilitat d’iniciar un programa de 
monitoratge geogràficament global i temporalment regular comença quan es proposa adaptar tècniques 
d’obertures sintètiques usades en radioastronomia, com és el cas del Very Large Array a Socorro, Nou 
Mèxic (Figura 1-2). La radiometria per síntesi d’obertura és la única tècnica capaç de mesurar la humitat 
del terreny i la salinitat del mar amb prou precisió i resolució espacial.  
Als darrers anys el grup de Radiometria de Microones de la UPC ha dut a terme diverses 
investigacions relacionades amb la missió Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) de l’Agència Espacial 
Europea (ESA), que ha de ser llançada al setembre del 2009 (Figura 1-3). 
 
Figura 1-2  VLA, font: NRAO/AUI, http://www.nrao.edu. 




Figura 1-3  ESA's water mission SMOS. http://www.esa.int. 
Tot i la mida reduïda de l’antena en comparació a d’altres sistemes terrestres el fet d’enviar-ho a 
l’espai fa necessari un desenvolupament mecànic molt important. A la Figura 1-4 es pot veure un 
esquema del procés de desplegament de la missió SMOS. 
 
Figura 1-4  Arquitectura mecànica [2]. 
SMOS té com a objectiu observar la humitat del sòl sobre la superfície terrestre i la salinitat dels 
oceans. Amb les dades recollides es podran realitzar estudis hidrològics i es millorarà el coneixement 
existent sobre la circulació de masses d’aigua als oceans, i per tant permetrà comprendre millor el cicle 
d’aigua de la Terra. 
Aquestes dades s’obtindran gràcies a un nou instrument: el MIRAS, el primer radiòmetre en banda L 
interferomètric de dues dimensions. Serà el primer instrument d’aquest tipus posat en òrbita i permetrà 
validar una nova manera de prendre mesures. Tot i això, la recuperació de la salinitat superficial marina 
presenta certes dificultats per la falta d’informació sobre l’estat del mar, ja que l’emissivitat del mar n’és 
funció. 
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L’instrument PAU pretén resoldre algunes limitacions de SMOS mitjançant la hibridació de diverses 
tècniques passives de teledetecció. La primera permetrà aprofundir en el coneixement dels senyals 
GNSS reflectits per la superfície del mar. Per això un nou instrument, un reflectòmetre GNSS (PAU-
GNSS-R), s’ha desenvolupat i permetrà determinar la relació entre la temperatura de brillantor i l’estat del 
mar, amb tal fi s’ha dut a terme la campanya ALBATROSS’08 [3]. 
La segona tècnica consisteix en millorar els coneixements ja existents entre la temperatura de 
brillantor del mar en banda L i la salinitat superficial marina utilitzant informació polarimètrica i multi 
angular. Amb aquest propòsit s’ha dissenyat i construït un nou tipus de radiòmetre amb digital 
beamforming (PAU-RAD), en el qual es troba emmarcat aquest projecte final de carrera. 
Un paràmetre necessari relacionat amb les mesures que es volen fer és la temperatura superficial del 
mar, i aquesta serà mesurada mitjançant un radiòmetre d’infrarojos (PAU-IR). Tota aquesta informació és 
fonamental per entendre l’intercanvi energètic que té lloc entre els oceans i l’atmosfera i permetrà 
desenvolupar models de predicció meteorològica més acurats.  
Els paràmetres clau a mesurar són la salinitat superficial, estat del mar i la temperatura: 
 Salinitat superficial:  
La distribució de sal a l’oceà i la seva variació interanual són crucials per a la comprensió del paper de 
l’oceà en el sistema climàtic. Dades actuals constaten que només el 70% de la superfície oceànica ha 
estat mesurada, això demostra que les dades de salinitat superficial dels oceans només es coneix 
parcialment i els detalls de variabilitat estacional o interanual són desconeguts. La salinitat té un paper 
fonamental en la densitat de l’oceà i, conseqüentment, en la circulació termohalina (Figura 1-5)  
 
Figura 1-5  Circulació termohalina de les masses oceàniques. 
La circulació és deguda a la convecció, és a dir, que es produeix per diferències de densitat, les 
masses més denses tendeixen a enfonsar-se i les menys a ascendir. En el cas de les masses oceàniques 
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les diferències de densitat depèn de dos factors, la temperatura i la salinitat. La densitat decreix quan 
augmenta la temperatura i la salinitat. 
Nivell mig del mar (H),’altura significativa de les ones (SWH) i pendent quadràtic mig direccional 
(DMSS): 
La superfície del mar representa la unió entre oceà i atmosfera, regulant l’intercanvi d’energia, 
moment i gas, així com de varis processos fonamentals de la circulació oceànica que estan directament 
relacionats amb el transport turbulent a la capa de mescla oceànica. 
L’interfície oceà-atmosfera es caracteritza per el nivell mig de mar (H), l’altura significativa de les ones 
(SWH) (Figura 1-6)  i pel pendent quadràtic mig direccional (DMSS) i el seu coneixement pot ajudar a 
preveure des de sequeres i inundacions fins a fer una estimació del recursos pesquers. 
 
Figura 1-6  Imatge en 3D de l’alçada del mar [2]. 
Mesures del DMSS a mesoescala són un element important del que els sistemes globals d’observació 
del clima i de l’oceà no disposen, de manera que aquestes mesures s’han d’incorporar en els nous 
sistemes per tal d’entendre i quantificar l’intercanvi d’energia, moment i gas entre l’atmosfera i l’oceà. 
Actualment, es coneix que la SWH no és l’únic paràmetre vàlid per descriure l’estat del mar en banda 
L, informació necessària per tal de realitzar la correcció de temperatura de brillantor en banda L, abans de 
realitzar la recuperació de la SSS. 
1.1 Motivació del projecte 
Fins ara cap altre disseny de radiòmetre permetia, en un únic instrument, fer mesures de tots els 
paràmetres necessaris per monitoritzar l’estat del mar. PAU combina en un sol instrument tres sensors: 
un radiòmetre en banda L amb digital beamforming per a mesurar la temperatura de brillantor del mar, un 
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reflectòmetre GPS també amb beamforming digital per a mesurar l’estat del mar i finalment un radiòmetre 
d’infraroig per a proporcionar estimacions la temperatura superficial del mar. La característica fonamental 
d’aquest instrument que el fa innovador en l’estat de la tecnologia actual és el fet que, tant el radiòmetre 
com el reflectòmetre, comparteixen el capçal RF-IF. Una nova topologia de radiòmetre que utilitza dues 
cadenes de recepció i un correlador.  
La principal millora que introdueix PAU respecte d’altres alternatives és la desmodulació I/Q digital, 
que elimina els errors de fase i quadratura. També inclou digital beamforming, filtres digitals i síntesi de 
polarització. 
Un dels objectius tecnològics de PAU és demostrar el concepte d’aquest nou tipus d’instrument: un 
híbrid entre un nou tipus de radiòmetre de correlació i un reflectòmetre (usant el mateix hardware, no com 
una simple juxtaposició d’instruments separats) per a recuperar la salinitat del mar. L’objectiu científic 
principal és estimar la relació que hi ha entre la temperatura de brillantor del mar i la rugositat superficial 
d’aquest mesurada mitjançant reflectometria GPS. 
Per altra banda, aquest document fa un anàlisi de les prestacions dels radiòmetres digitals en general 
així com de les millores que proporcionen respecte a les anteriors topologies totalment analògiques. 
Paràmetres com el número de bits necessaris en la digitalització per tal de no modificar l’estadística dels 
senyals amb els que es treballa o per garantir una òptima recuperació de la temperatura passant per les 
diferents topologies que poden tenir aquests radiòmetres i les seves especificacions.  
Una part molt important d’aquest PFC s’emmarca dins del projecte SEOSAT, (capítol 5), primer 
satèl·lit Espanyol d’observació terrestre i exposa les millores proposades al sistema PAU per a embarcar-
lo.  
El document està centrat en l’instrument PAU i en les modificacions que es proposen per al seu 
embarcament a SEOSAT però qualsevol dels estudis i simulacions que s’han realitzat al llarg d’aquest 
PFC poden ser de gran utilitat de cara a qualsevol altre radiòmetre digital. 
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2 Conceptes bàsics 
2.1 Reflexometria GNSS 
Sota l’acrònim GNSS s’engloben totes les tècniques de posicionament mitjançant satèl·lits, la més 
coneguda d’elles és el GPS, però també existeixen d’altres de forma combinada o aïllades disponibles 
com GLONASS, EGNOS, WAAS, MSAS i el futur sistema GALILEO tot i que actualment el GPS és l’únic 
sistema de navegació per satèl·lit, totalment operatiu, amb una constel·lació d’almenys 24 satèl·lits en 6 
plans orbitals al voltant de la Terra. 
 
Figura 2-1  Recreació del sistema GPS. 
Els senyals emesos per la constel·lació dels satèl·lits GPS presenten una estructura coneguda, que 
consisteix en una portadora modulada pel codi pseudo-aleatori PRN particular per a cadascun dels fins a 
32 satèl·lits possibles. La freqüència dels senyals d'entrada varia a causa del moviment relatiu entre 
l'emissor, orbitant al voltant de la Terra, i el receptor que pot romandre immòbil o estar a bord d'un avió o 
satèl·lit, aquest fenomen es coneix com l'efecte Doppler. Quan es requereix detectar un senyal GPS, 
l'espai de recerca és de 2 dimensions: una coordenada és la freqüència Doppler, desplaçada pel que fa a 
la freqüència nominal, i l'altra és el retard causat pel temps de trànsit dels senyals. Aquesta funció de 2 
dimensions es coneix amb el nom de Delay-Doppler Map (DDM).  
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L'ús potencial de senyals provinents dels satèl·lits, especialment els GPS, per a l'estudi de la 
altimetria i la determinació de l'estat del mar en termes de la mss i del DDM ha estat objecte d'alguns 
estudis recents que poden donar informació molt valuosa de l'estat del mar.[4]. 
En l'actualitat s'estan desenvolupant processadors de Delay Doppler Map [5], però encara no es 
coneix cap dispositiu que funcioni òptimament i en temps real. En comptes d'això s'utilitzen per a tal fi uns 
sistemes costosos d'emmagatzematge de dades i el posterior processat off-line, o es mesuren únicament 
DDM en la coordenada retard. L'obtenció d'un processador de DDM en temps real suposaria un notable 
avanç i, conseqüentment, un abaratament dels costos en la seva aplicació comercial. No obstant això, no 
existeix en l'estat de la tècnica cap dispositiu radiòmetre/reflectòmetre capaç d'obtenir la informació 
simultàniament en l'espai i en el temps dels paràmetres relacionats amb l'estat del mar. Tampoc existeix 
en l'estat de la tècnica cap dispositiu que integri tres sensors capaços de mesurar simultàniament la 
temperatura de brillantor (radiòmetre de microones), l’estat del mar (reflectòmetre de senyals GNSS) i la 
temperatura superficial del mar (radiòmetre IR) en un mateix instrument. 
 
Figura 2-2  Exemple d’un GPS-R Delay-Doppler Map [6]. 
2.2 Introducció a la radiometria 
Qualsevol cos que es trobi a una temperatura absoluta diferent dels 0 Kelvin emet energia en forma 
de radiació electromagnètica. La radiometria és la part de la ciència dedicada a estudiar i mesurar 
aquesta emissió espontània d’energia. 
L’origen de la radiometria de microones està lligat al camp de la òptica i de la radioastronomia. En 
aquest darrer camp, concretament cap als anys 1930–1940, es va mesurar l’energia electromagnètica 
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d’origen extraterrestre i també altres fenòmens atmosfèrics. Posteriorment, a finals de la dècada de 1950, 
un equip de la Universitat de Texas va estudiar materials terrestres a longituds d’ona de 4,3 mm.  
  
Figura 2-3  Sonda Mariner 2. Font: 
http://www.sondasespaciales.com.  
Figura 2-4  Full amb dades rebudes des de Venus al 
final de la missió Mariner 2. Font: 
http://www.sondasespaciales.com. 
La primera missió del Programa Mariner, encarregada d'enviar una sonda no tripulada a Venus, es va 
autoritzar per part de la NASA a l'agost de 1961. Durant el seu viatge cap al planeta, mesuraria per 
primera vegada l’anomenat "Vent Solar", un flux constant de partícules carregades provinents del Sol. Així 
mateix, va mesurar la pols interplanetària. Com a contrapartida, la sonda Mariner II va detectar partícules 
carregades d'alta energia provinents del Sol, incloent algunes flames solars de petita intensitat, així com 
llamps còsmics de més enllà del Sistema Solar. Quan va realitzar el seu vol de proximitat a Venus, el 14 
de desembre de 1962, la Mariner II va escanejar el planeta amb radiòmetres de microones i d'infrarojos, 
revelant l'existència de masses nuvoloses de temperatura mitja, i una superfície extremadament calenta.  
En la següent secció es donaran els conceptes bàsics de radiometria necessaris per a entendre els 
paràmetres que es volen estudiar en aquest PFC així com les característiques bàsiques dels senyals amb 
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2.3 Principis físics de la radiometria 
2.3.1 Brillantor espectral de potència 
La densitat espectral de brillantor, ( , , )fB fθ ϕ , es defineix com la potència que emet un cos per 
unitat d’angle sòlid, de superfície i de freqüència i depèn del diagrama de radiació amb que radia el cos. 
Les unitats d’aquesta són per tant: 
 
2








 ⋅ ⋅ 
 (2-1) 
La potència rebuda per una antena ideal (sense pèrdues) amb un diagrama de radiació normalitzat 
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on el terme ½ és per tenir en compte que l’antena només captarà la meitat de potència emesa per la 
font a la mateixa polarització de l’antena receptora, i  of   és la freqüència a la que està centrat l’ample de 
banda  . 
2.3.2 Radiació d’un cos negre 
Segons la teoria quàntica de radiació, un electró d’un àtom que passi d’un nivell més energètic a un 
nivell menys energètic emet energia electromagnètica a la freqüència determinada per l’equació de Bhor 
(2-3) 
 1 2 ,f Hz
h
ε ε−  =    
(2-3) 
on f  és la freqüència de la radiació emesa i 1ε , 2ε són l’energia del nivell superior i inferior 
respectivament i finalment h és la constant de Planck ( 346.63 10h J s−= ⋅ ⋅ ). Així , tots els cossos que no 
es troben a una temperatura absoluta de 0 Kelvin emeten energia en forma de radiació electromagnètica. 
La radiació d’un àtom en condicions normals es deu a que té un electró excitat degut a una aportació 
d’energia externa. L’energia dels àtoms es pot expressar en termes de temperatura absoluta, així que es 
pot establir la relació de a més temperatura, més energia radiada. 
Capítol 2 
Del total de radiació que incideix sobre un cos, una part és absorbida i la resta és reflectida. La 
radiació absorbida provoca un increment en la temperatura de la superfície, i en equilibri termodinàmic, 
per conservació de l’energia, tota l’energia absorbida es torna a radiar en qualsevol direcció. 
Es defineix cos negre com aquell cos que és capaç d’absorbir tota l’energia incident a la seva 
superfície a totes les freqüències, i després emetre
segons l’equació de brillantor següent:
 
f
B W m Hz sr= ⋅ ⋅ ⋅
on: 
• f és la freqüència en Hz,
• h és la constant de 
• k  és la constant de Boltzman (
• 
phT és la temperatura física absoluta en Kelvin, i 
• c  és la velocitat de la llum en el buit (
A la figura següent es pot apreciar el comportament 
en l’equació (2-4) és funció de la freqüència i la temperatura absoluta a la que es troba el cos.
Figura 
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2-5  Corbes de radiació segons la llei de Plank 




es pot veure  
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Tal com es pot apreciar hi ha dues regions marcadament diferenciades a les formes que representen 
la radiació per diferents freqüències i temperatures absolutes. A la primera regió, per freqüències baixes, 









  (2-5) 
on: 
• T és la temperatura en Kelvin,  
• c  és la velocitat de la llum en el buit ( 8 13 10c m s−= ⋅ ⋅ ), i 
• K  és la constant de Boltzman ( 23 11.38 10K J K− −= ⋅ ⋅ ). 
A freqüències de microones, i més concretament a la banda L (aprox. d’1 a 2 GHz), que és 
precisament la banda de treball del radiòmetre PAU-RAD, es pot aplicar l’aproximació de Rayleigh-Jeans 
(2-5). L’error comès amb aquesta aproximació és més petit que un 1% sempre que el terme phTλ  sigui 
més gran que 0.77 m·K. A una temperatura absoluta de 300 K i per una freqüència d’1.57542 GHz 
(freqüència de treball del radiòmetre PAU-RAD) aquest factor és de 60 m/K. 
A la segona, a freqüències més elevades, les corbes decreixen i s’aproxima el seu comportament per 












  (2-6) 
on: 
• T és la temperatura en Kelvin, 
• c  és la velocitat de la llum en el buit ( 8 13 10c m s−= ⋅ ⋅ ), 
• K  és la constant de Boltzman ( 23 11.38 10K J K− −= ⋅ ⋅ ), i 
• h és la constant de Planck. 
La Llei de Wien dóna una explicació experimental correcta si la freqüència de la radiació és alta, 
però falla per a freqüències baixes. Per la seva banda, la Llei de Rayleigh-Jeans dóna una explicació 
experimental correcta si la freqüència de la radiació és baixa, però falla per a freqüències altes 
fenomen que es coneix com a catàstrofe ultraviolada (Figura 2-6).  




Figura 2-6  Llei de Rayleigh-Jeans versus llei de Plank, catàstrofe ultraviolada 
En la següent, Taula 2-1, es proporcionen les dades percentuals de la contribució de la radiació 
infraroja, visible i ultraviolada a la radiació d'un cos negre a les temperatures que s'indiquen [7]. 
Taula 2-1  Contribució a la radiació d’un cos negre segons regions de l’espectre. 
Temperatura  (K) % infraroig % visible % ultraviolat 
1000 99,999 7,367·10-4 3,258·10-11 
2000 98,593 1,406 7,400·10-4 
3000 88,393 11,476 0,131 
4000 71,776 26,817 1,407 
5000 55,705 39,166 5,129 
6000 42,661 45,732 11,607 
7000 32,852 47,506 19,641 
8000 25,565 46,210 28,224 
9000 20,154 43,247 36,599 
10000 16,091 39,567 44,342 
A baixa temperatura pràcticament tota la radiació és infraroja. A molt alta temperatura la contribució 
de la radiació ultraviolada és cada vegada major i la visible i infraroja es fan cada vegada menors. La 
contribució de la radiació visible arriba a un màxim aproximadament a 7100 K . 
A les gràfiques Figura 2-8 i Figura 2-11 es representen la densitat d’energia emesa en funció de la 
longitud d’ona de la radiació. La zona visible de l’espectre electromagnètic apareix de color. La potència 
total emesa pel cos ve donada per l’àrea sota la corba, que obeeix a la llei d’Stephan-Boltzmann. Aquesta 
llei no és més que la integració de la distribució de Planck (2-4) al llarg de totes les longituds d'ona.  
 4
eEb Tσ=  (2-7) 
on:  
• eT és la temperatura efectiva del cos, és a dir, la temperatura absoluta de la superfície 
visible que, per exemple, en el cas d’una estrella és molt menor que la del seu nucli, i 








σ −=    
La longitud d’ona a la que l’emissió és màxima ve donada per la llei de Wien (2-6). 
A l’esquerra de cadascuna de cadascuna de les figures es veu el color a la que es veuria el cos a la 
temperatura en qüestió. Aquest color s’anomena color aparent.  
Per exemple, a temperatura de 2000 K un cos emet llum visible però la intensitat en l'extrem vermell 
(baixa freqüència, alta longitud d'ona) de l'espectre visible és molt major que la blava (alta freqüència, 
baixa longitud d'ona) i el cos apareix vermell brillant. A 3000 K, la temperatura aproximada d'un filament 
d'un llum incandescent, la quantitat relativa de llum blava ha augmentat, però predomina encara la 
component vermella.  
 
Figura 2-7  Relació entre la temperatura superficial i la brillantor de les estrelles 
A 6000 K, que és aproximadament la temperatura del Sol, la distribució és gairebé uniforme entre 
totes les components de la llum visible i el cos apareix blanc brillant. Per sobre de 10000 K s'emet llum 
blava amb major intensitat que vermella i un cos (estrella calenta) a aquesta temperatura es veu blava 
Figura 2-7. 
A les següents figures es mostren alguns exemples de corbes de radiació d’un cos negre segons la 
seva temperatura física. A la part esquerre de cadascuna de les gràfiques s’indica el color aparent, que és 
el color amb el que l’ull humà veu aquest cos. 




Figura 2-8  Corbes de radiació d’un cos negre a 15000K Figura 2-9  Corbes de radiació d’un cos negre a 10000K 
  
Figura 2-10  Corbes de radiació d’un cos negre a 5000K Figura 2-11  Corbes de radiació d’un cos negre a 2500K 
La potència captada per una antena, amb diagrama de radiació normalitzat ( , )nF θ ϕ , quan la font de 
radiació és un cos negre, respon a l’expressió: 
                       [ ].  2 WBkTABkTP phefefph =Ω= λ  (2-8) 
En aquesta darrera equació es pot apreciar la relació lineal que hi ha entre la temperatura física d’un 
cos negre i la potència captada per una antena envoltada per aquest. Johnson i Nyquist van demostrar el 
1928 que un receptor ideal del mateix ample de banda B, amb una resistència adaptada a l’entrada a 
igual temperatura física que l’antena anterior, captaria exactament la mateixa potència. Així, a efectes del 
receptor l’antena es comporta com una resistència adaptada que es troba a la mateixa temperatura que 
l’antena.  




Figura 2-12  Antena dins un cos negre, i resistència dins un cos negre a la mateixa temperatura. 
No existeix a la natura un cos amb el comportament d’un cos negre, els cossos recoberts d’una capa 
de negre, de fum o de negre de platí (pols de platí) tenen un poder d'absorció pròxim a la unitat només en 
un interval limitat de longituds d'ona. En l'infraroig llunyà, no obstant això, els seus poders d'absorció són 
significativament menors que la unitat. Tot i això, un cos negre es pot substituir amb una bona 
aproximació per una cavitat amb una petita obertura. L’energia radiant incident a través de l’obertura és 
absorbida per les parets en múltiples reflexions i només una mínima part s’escapa, es reflexa, a través de 
l’obertura. 
2.3.3  Radiació d’un cos gris 
El cas ideal explicat a l’apartat anterior no es troba a la natura, en els casos reals els cossos no 
absorbeixen tota l’energia incident sobre ells, sinó que n’absorbeixen una part i la resta és reflectida, i per 
tant radien menys energia que en el cas d’un cos negre. Aquests cossos són anomenats genèricament 
 
Figura 2-13  Model d’un cos negre. 
Capítol 2 
cossos grisos, i amb ells s’introdueixen
brillantor.  
Com ja s’ha dit la brillantor d’un cos gris és inferior a la d’un cos negre, i la relació entre aquestes 
dues es defineix com emissivitat:
       
                       
Així doncs, l’emissivitat és un valor que estarà sempre co
(absorbent perfecte o cos negre). Com es pot 
brillantor, BT , com:  
                       
Es pot apreciar que la temperatura de brillantor d’un cos gris serà sempre més petita que la seva 
temperatura física ( phT ). 
2.3.4 Temperatura aparent i temperatura d’antena
La potència captada per una antena, que com s’ha posat de manifest en apartats 
proporcional a la temperatura física d’aquesta, és el resultat d’una suma de contribucions de totes les 
fonts d’energia que radien sobre l’antena, entre elles la radiaci
especialment en compte en mesures de teledetecció, ja que l’antena està situada a molta distància de la 
superfície radiant a mesurar i per tant hi ha moltes altres contribucions sobre la potència captada total. La 
figura següent Figura 2-14  il·lustra perfectament aquest fet:
Figura 
17 
 dos conceptes nous: l’emissivitat i la temperatura aparent de 
 














φθφθ ==  
mprès entre 0 (reflector perfecte) i 1 
deduir de l’equació (2-10), es defineix la t
].[),( KTeT phB ⋅= φθ  
 
ó d’interès. Aquest fet s’ha de tenir 
 
 
2-14  Composició de la temperatura d’antena 
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Tal com es veu a la figura, la radiació captada es pot dividir en les següents contribucions: 
• BT  és la temperatura de brillantor de la superfície d’observació, 
• UPT  és l’emissió atmosfèrica ascendent, 
• SCT  és l’emissió atmosfèrica descendent reflectida a la superfície i 
• atmL  és l’atenuació atmosfèrica. 
Aleshores la temperatura aparent d’antena ( APT ) es calcula com:  
                       [ ]1 ( )  .AP UP SC B
atm
T T T T K
L
= + +  (2-12) 
Per fer el càlcul de la temperatura d’antena ( AT ) cal integrar la temperatura aparent ( APT ), 
ponderada pel diagrama de radiació normalitzat de l’antena ( ( , )nF θ ϕ ),  en un angle sòlid de 4pi  i 
normalitzar el resultat pel model d’angle sòlid ( pΩ ): 





= ∫∫ φθφθpi  (2-13) 
Hi ha altres contribucions a la radiació total captada per una antena, que cal tenir en compte en 
aplicacions de teledetecció ja que els nivells de radiació que aporten no són menyspreables. Aquestes 
són la temperatura de brillantor de procedència extraterrestre, que depèn del soroll còsmic i del soroll 
galàctic, la temperatura de brillantor procedent del sol de manera directa o reflectida a la superfície de la 
terra, “Sun Glint”, que és la contaminació solar de les mesures fetes amb un radiòmetre, i els efectes 
atmosfèrics.  
2.3.5 Paràmetres d’Stokes 
Les ones electromagnètiques són ones transversals i la polarització del camp elèctric es pot 
expressar com a combinació lineal de dues components ortogonals entre elles i alhora ortogonals a la 
direcció de propagació de l’ona. En general la radiació electromagnètica emesa per les superfícies 
d’estudi està parcialment polaritzada, així que la potència de la component vertical és diferent de la 
horitzontal. El vector d’Stokes, usat en radiometria polarimètrica, és una eina que serveix per estudiar les 
ones electromagnètiques parcialment polaritzades, i es defineix segons  l’equació (2-14) 























































































on VE i HE  són els camps elèctrics en polarització vertical i horitzontal respectivament, i  eℜ i mℑ  
indiquen les parts real i imaginària respectivament. Normalment, en radiometria de microones es treballa 
amb el primer paràmetre i el segon de forma equivalent 2HE i 
2
VE , en comptes de I  i Q  i els quatre 
paràmetres d’Stokes s’expressen també a temperatures de brillantor BT , mitjançant una constant de 
transformació, segons l’equació: 
 



























































on λ  és la longitud d’ona de la freqüència a la que es realitzen les mesures, k és la constant de 
Boltzman, η  la impedància característica del medi i B és l’ample de banda del sistema de mesura. 
També es pot demostrar que el vector de Stokes es pot representar com: 
 




















































45T i 45−T representen les temperatures de brillantor de les components ortogonals obtingudes 
d’una polarització lineal en un sistema de coordenades rotat 
45± respecte les polaritzacions vertical i 
horitzontal, i LT i RT  representen les dues temperatures de brillantor obtingudes al descomposar el camp 
incident segons una polarització circular a esquerres i dretes respectivament. 
 
Figura 2-15  Esquema de les polaritzacions. 
 2.4 Tipus de radiòmetres
Havent introduït els conceptes bàsics de la radiometria, es passarà ara a fer un breu estud
diferents tipus de radiòmetres. El radiòmetre és el sensor encarregat de captar la potència de la radiació 
emesa per la superfície d’estudi. Simplificant, es podria dir que un radiòmetre és un receptor de 
microones especialment sensible.
2.4.1 Radiòmetre de potència total (TPR
El radiòmetre de potència total és essencialment un receptor superheterodí d’ample de banda
guany G, connectat a l’antena, tal com es pot veure a la 
radiofreqüència, un mesclador i un amplificador a freqüència 
detecció de potència, formada per un diode quadràtic i un filtre 
l’antena 'AP   és soroll tèrmic, que es tradueix en una temperatura d’antena
en la banda freqüencial B per l’amplificador de 
de freqüència intermèdia (FI) passen el senyal a freqüència 
finalment el diode detecta la potència 
Per altra banda, el receptor té una temperatura equivalent de soroll 
lo com un receptor ideal equivalent sense soroll, amb una entrada de potència de soroll tal com 
' '
REC RECP k T B= ⋅ ⋅ . De forma similar, la potència introduïda per l’antena és 
potència total del sistema és: 
                       SYS A REC SYS A RECP P P k T B k T T B W





Figura 2-16. Està format per un amplificador de 
intermèdia. Posteriorment es troba l’etapa de 
passabaix. La potència capt
 'AT  que és filtrat i amplificat 
radiofreqüència (RF). Després el mesclador i l’amplificador 
intermèdia amb el mateix ampla de banda
instantània que és integrada pel filtre passabaix. 
Figura 2-16  Diagrama de blocs TPR,[8]. 
'
RECT . Així doncs, 
' '
A AP k T B= ⋅ ⋅
[ ]' ' ' '( )   .= + = ⋅ ⋅ = +  
 
 







, i per tant la 
(2-17) 
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Per tant, la potència a la sortida de l’amplificador de FI és [ ] FI SYSP G P W= ⋅ . A l’entrada del 
sistema es té soroll tèrmic i per tant la tensió instantània a la sortida de l’amplificador FI ( eV ) es modela 
com una distribució de probabilitat de mitja zero i desviació estàndard σ , amb una envoltant que segueix 
una distribució de Rayleigh: 
 
                      
2 2/ 2
2
     0,( )  .  

















Aleshores la potència de sortida de FI en referència a una resistència unitària es pot escriure com: 
                       [ ]2 22  .FI eP V Wσ= =  (2-19) 
A la figura següent Figura 2-17 es pot apreciar tot el procés des que el senyal és captat per l’antena, 
fins a la detecció de potència. Es pot veure-hi el senyal tan en el domini temporal com en el freqüencial en 
tots els punts d’interès de la cadena receptora. 
 
Figura 2-17  Esquema d’un TPR amb els senyals de cada etapa. 
El detector de potència té una relació entrada-sortida de:  
                       [ ]2  V ,d d eV C V= ⋅  (2-20) 
on dC  és la constant de sensibilitat del detector que té les unitats de conversió [ ]/V W . Si es 
calcula el valor mig de dV en resulta l’equació (2-21): 
                       [ ]2   V .d d e d FI d SYSV C V C P C GkBT= ⋅ = ⋅ =  (2-21) 
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Per una distribució de Rayleigh es compleix que el valor mig al quadrat coincideix amb la variància, 
per tant la desviació típica i el valor mig de dV  són iguals, és a dir: 





σ= → =  (2-22) 
Aquest fet origina una incertesa sobre la mesura del mateix ordre que la magnitud que es vol mesurar 
( dV ), i això és un resultat inacceptable. El filtre passa-baixes soluciona aquest problema, actua 
d’integrador, per fer el promig el valor de dV durant un interval de temps τ , que és la constant de temps 
del filtre, per tal de reduir la variància de la mesura en un factor N Bτ= . Per tant l’expressió (2-22) 
després de passar pel filtre queda com: 







=  (2-23) 
I assumint que tots els paràmetres de l’equació (2-21) són constants es pot reescriure com: 










on SYST∆  és la desviació típica associada al valor mig de SYST . 
A partir d’aquesta expressió (2-24) es pot definir la sensibilitat del radiòmetre, com la variació mínima 
detectable a l’entrada que produeix un canvi a la sortida del radiòmetre, per tant: 
                       [ ]' '    ,SYS A RECN SYS ideal T T TT T T K
B Bτ τ
+∆ = ∆ = ∆ = =  (2-25) 
on Bτ  recorda que aquesta sensibilitat és deguda a les fluctuacions del soroll, i no té en compte les 
possibles variacions del guany del receptor, que apareixen en un cas real, i que tenen una incertesa 
associada: 
                       [ ] ,G SYS GT T KG
∆ ∆ =  
 
 (2-26) 
on G és el guany mig de la cadena receptora, i G∆  és la variació root-mean-square (RMS, valor 
eficaç) del guany. Com que les incerteses degudes a les fluctuacions de soroll i a les de guany són 
incorrelades, es poden considerar estadísticament independents, i així la sensibilitat total del sistema es 
pot expressar com: 
 
                      ( ) ( ) [ ]
1
2 21
2 2 2 1
  .N G SYS
GT T T T K
B Gτ
 ∆  ∆ = ∆ + ∆ = +       
 (2-27) 
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D’aquesta última expressió es p
de les fluctuacions de guany que pateix el receptor durant la mesura.
2.4.2 Radiòmetre de Dicke (DR
Aquest tipus de radiòmetre es basa en un TPR
intentar corregir l’efecte de les fluctuacions de guany de la cadena receptora. L’esquema del radiòmetre 
es pot observar a la figura següent:
Com es pot apreciar en el dibuix, les modificacions respecte al TPR
• Un switch a l’entrada del receptor, el
càrrega adaptada, que fa de font de soroll de referència, i serveix per modular l’entrada.
•  Un desmodulador 
amplificadors de guan
• Un generador d’ona 
anteriors i els manté sincronitzats.
La modulació resultant del primer switch consisteix en commutar durant el primer 
l’antena i el segon semiperíode la resistència de referència. La freqüència del commutador 
molt més gran que la màxima freqüència de les variacions de guany, és a dir, en un 
del sistema G  s’ha de mantenir constant. Així, les sortides del detector són respectivament:
23 
ot deduir que la sensibilitat del radiòmetre té una forta dependència 
 
) 
, però inclou dues modificacions 
 
 
Figura 2-18  Esquema d’un DR, [8] 
 són: 
 commutador de Dike, que commuta
síncron a la sortida del detector de potència format per un switch i dos 
y unitari i signe oposat, i 
quadrada a la freqüència de mostreig que ataca els dos commutadors 
 
període
  Conceptes bàsics 
 
molt importants per 
 entre l’antena i una 
 
semiperíode 
sf  ha de ser 
 sτ , el guany 
 
                        
                       V C GkB T T per t
Figura 2-19  Imatge del primer radiòmetre de Dicke, 1964. Grup de Princeton, Dicke, Wilkinson, Peeble i Roll.
on REFT  és la temperatura de referència de la font de soroll i 
soroll del receptor incloent el soroll introduït pel 
A la sortida del detector de potència hi ha el segon switch connecta
unitari i signe contrari, les sortides dels quals es sumen per ser posteriorment integrat el resultat al passar 
pel filtre passa-baixes del final de l’esquema. Així doncs, la sortida és proporcional al terme 
abans de passar pel filtre té la forma:
                       syn d ANT d REFV V V C GkB T T V
En el cas del radiòmetre de Dicke, la sensibilitat de la mesura dependrà de tres termes. Per una
banda, igual que en el TPR, la incertesa deguda a les fluctuacions de la temperatura d’antena, i també la 
incertesa que originen les fluctuacions de guany, i en aquest cas també cal tenir en compte la incertesa 
deguda a la mesura de la temperatura de referència. Com que tots tres termes estan incorrelats, són 
estadísticament independents i per tant l’expressió de la sensibilitat queda:
 
( )2 2' ' '
2 2
A REC RECT T T TT T T KB Bτ τ
 + +
 ∆ = + + −
 
 
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( )' '   0 ,
2
s
d ANT d A RECV C GkB T T per t
τ
= + ≤ ≤  
( )'     .
2
s
d REF d REC sREF
τ
τ= + ≤ ≤  
'
RECT  és la temperatura equivalent de 
switch de l’entrada. 
t a dos amplificadors de guany 
 
( ) ( ) [ ]'  1 1  .2 2 d A REF= − = −
 
                      

























on el terme 1 2  que multiplica 
l’antena i durant el següent es fa l’operació sobre 
és la meitat que en el cas del TPR
detectada de l’antena. 
De l’expressió (2-31), corresponent a la sensibilitat d’un radiòmetre Dike no balancejat, es pot 
concloure que com més semblants siguin  
fluctuacions de guany en la sensi
l’expressió de la sensibilitat queda reduïda a:
                       
La sensibilitat ideal fa referència a la sensibilitat que tindria un TPR
guany. Com es pot veure, la sensibilitat s’ha multiplicat per dos, és a dir, ha empitjorat en un factor 2, ja 
que el temps d’observació d’antena s’ha reduït a la meitat. Per tant 
estabilitat contra les fluctuacions de guany.
2.4.3 Radiòmetre d’injecció de 
Aquest radiòmetre és un cas particular de DR
fluctuacions de guany i de la temperatura de soroll del receptor. Això s’aconsegueix, tal com es pot 
observar a la següent figura, mitjançant una xarxa de realimentació.
La idea és aconseguir balancejar la línia mitjançant la injecció de soroll a la línia de l’antena 
mitjançant un acoblador direccional de manera  que resulti:
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Bτ  prové del fet que en un DR es mesura durant un 
la càrrega de referència. Per tant, el temps d’integració 
, perquè només fem servir mig període per integrar la potència 
'
AT  i 'REFT  més petit serà l’impacte de la incertesa deguda a les 
bilitat. En el cas ideal ' 'A REFT T= , es té un radiòmetre balancejat, i 
 
( ) [ ]' '2 2   .A REC idealT TT T K
Bτ
+
∆ = = ∆  
 si no hi hagués fluctuacions de 
es perd sensibilitat per guanyar 
 
soroll (NIR) 
, on l’objectiu és independitzar la sortida de les 
 
Figura 2-20  Esquema d’un NIR, [8] 
 
                      '' 0 .A REFT T T= =  
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La potència de soroll injectat es controla amb una xarxa de realimentació que ataca un atenuador 
variable. La temperatura de soroll resultant  ''AT  es relaciona amb la temperatura de l’antena segons 
l’equació (2-34): 





= − + 
 
 (2-34) 
on, tal com es pot veure a la figura anterior: 
• CF  és el factor d’acoblament de l’acoblador direccional, i 
• 
'
NT  és la temperatura de soroll injectada un cop atenuada per l’atenuador variable ( L ), i es 
pot expressar com: 
                       [ ]' 011    .NN TT T K
L L
 
= + − 
 
 (2-35) 
La tensió que controla l’atenuador variable i que prové de la xarxa de realimentació, CV  és 
proporcional a la diferència de temperatures '0 AT T− . 













i d’aquesta manera s’aconsegueix que la sortida sigui independent de les fluctuacions de guany i de la 
temperatura del receptor. La sensibilitat radiomètrica del sistema suposant que ' 0AT T=  és: 
                       
( ) [ ]'02 2   ,REF idealT TT T K
Bτ
+
∆ = = ⋅ ∆  (2-37) 
que resulta ser el doble que la sensibilitat d’un TPR i la mateixa que en cas de tenir un DR balancejat. 
2.4.4 Radiòmetres polarimètrics 
 Un radiòmetre polarimètric és un instrument destinat a la mesura dels quatre paràmetres de Stokes. 
Aquest tipus de radiòmetre té la particularitat que l’antena té separades les polaritzacions horitzontal i 
vertical. 
Existeixen diferents tècniques per a implementar un radiòmetre polarimètric, per obtenir els quatre 
paràmetres d’Stokes. A grans trets es poden fer dues grans classificacions en funció de com obtenen el 
tercer i quart paràmetre. Per una banda els radiòmetres que operen analògicament els senyals per obtenir 
les polaritzacions  ± 45º, circular a dretes i a esquerres, posteriorment en calculen la potència i obtenen 
els paràmetres, i per una altra els radiòmetres de correlació que obtenen el tercer i quart paràmetre a 
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partir de diferents correlacions amb els senyals de polarització vertical i horitzontal. En aquesta secció 
s’avaluaran les arquitectures més comunes dels radiòmetres polarimètrics. 
Un inconvenient comú als esquemes següents són les reflexions entre l’antena i la matriu de 
commutadors, així com les pèrdues que introdueixen aquestes reflexions. 
Combinació seqüencial de les polaritzacions 
L’esquema d’aquest sistema es representa en la Figura 2-21. Aquest esquema està dins del primer 
grup esmentat anteriorment, el dels radiòmetres que operen analògicament el senyal per obtenir les 
polaritzacions desitjades. Realitzant les combinacions adequades amb els 5 commutadors de microones 
s’aconsegueixen els 4 paràmetres d’Stokes. Combinant el senyal horitzontal i vertical en una T-màgica 
s’obtenen els senyals suma i diferència que són les polaritzacions lineals de  ± 45º (rotador de fase fixa a 
0º) amb les que es formaran el tercer paràmetre d’Stokes (secció 2.3.5). Amb el rotador de fase fixa a 90º 
les combinacions dels senyals en la T-màgica passen a ser polaritzacions circulars a dretes o a 
esquerres, que donaran lloc al quart paràmetre d’Stokes. 
 
Figura 2-21  Esquema basat en combinació seqüencial de les polaritzacions. 
Els avantatges d’aquest sistema són que usa una sola etapa desmoduladora (RX) i que les 
fluctuacions de guany es cancel·len en la mesura del segon i tercer paràmetre. Els commutadors fan la 
funció de commutador de Dicke. Els principals inconvenients són les pèrdues ocasionades pels 
commutadors i l’acoblador que combina les senyals TV i TH per obtenir T45º, T-45º, Tl i Tr, obtenint una 
sensibilitat radiomètrica baixa degut al baix rendiment per cicle, el mateix problema que els DR. Per 
aquest motiu aquesta configuració tant sols s’usa quan la sensibilitat no és important. 
Combinació paral·lela de les polaritzacions 
L’esquema d’aquest sistema es representa en la Figura 2-25. És molt similar a l’esquema anterior, de 
fet, tant sols es diferencien el la manera d’obtenir els paràmetres, l’anterior ho feia en sèrie i aquest ho fa 
en paral·lel. El principal avantatge d’aquest sistema és que s’obté una sensibilitat radiomètrica molt bona 
degut a la duplicació dels canals, cosa que el sistema anterior no tenia.  




Figura 2-22  Esquema basat en combinació paral·lela de les polaritzacions. 
Assumint que els receptors (RX) i els preamplificadors són idèntics, la sensibilitat de cada canal és la 
d’un radiòmetre de potència total (secció 2.4.1). El principal inconvenient és que es necessita 6 receptors i 
sistemes de muntatge de microones complexos que han de ser idèntics i , que a més, augmenten el cost 
del sistema. Combinant les sortides s’obtenen els quatre paràmetres. 
Radiòmetre de correlació elemental 
L’esquema d’aquest sistema es representa en la Figura 2-23. Són necessaris dos receptors coherents 
entre si, a partir dels quals s’obté TH i TV. Mitjançant un correlador complexe s’obtenen el tercer i quart 
paràmetres. El correlador complex és un sistema que multiplica les components en fase i quadratura dels 
senyal d’entrada i posteriorment les integra. 
 
Figura 2-23  Esquema basat en combinació paral·lela de les polaritzacions. 
Els avantatges d’aquest sistema són que té una sensibilitat radiomètrica bona ja que usa 
paral·lelament un canal par a cada una de les polaritzacions, la bondat del tercer i quart paràmetre depèn 
de la qualitat del correlador que es caracteritza a partir del coeficient de correlació. 
Radiòmetre de correlació commutat 
L’esquema d’aquest sistema es representa en la Figura 2-24. El sistema funciona de manera similar a 
l’esquema comentat anteriorment. La diferència fonamental rau en la presència d’un commutador que 
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distribueix la informació dels camps elèctrics a cada un dels dos canals de manera complementaria, és 
dir, durant mig cicle de treball cada un dels receptors rep una de les dues polaritzacions, i en la segona 
meitat del cicle rep la polarització ortogonal. 
 
Figura 2-24  Esquema basat en combinació paral·lela de les polaritzacions. 
Cadascuna de les sortides Q mostra una sensibilitat corresponent a un DR. Suposant que cada canal 
és estadísticament independent amb la combinació d’aquests es guanya un factor 2 , obtenint una 
millor sensibilitat radiomètrica. La principal avantatge és la bona sensibilitat i el principal inconvenient és 
la complexitat de gestió del conjunt. 
Radiòmetre polarimètric de pseudo-correlació 
El radiòmetre en banda L del sistema PAU es basa en una nova topologia de circuit que es descriurà 
breument a continuació. Per més detall, la descripció completa es pot trobar a [9] . 
Els dos canals corresponents a les dues polaritzacions, V i H, captades per l’antena, passen, 
cadascun d’ells, per un divisor de Wilkinson (Figura 13), a la sortida del qual tenim el senyals d’antena 







Com es pot veure a la Figura 
d’amplificació i filtratge, després de la qual, l’expressió dels senyals a cad
                       
                      
on 1 2 i n n  són respectivament el soroll que introdueixen els amplifi
Finalment aquests dos senyals passen per un correlador la sortida del qual 
relació: 
 
                      
Els termes creuats que resulten de la multiplicació del correlador són nuls degut a la seva incorrelació.
Al final doncs, el que s’obté és el senyal provinent de l’antena per cada polarització, d’on s’extreuen els 
dos primers paràmetres d’Stokes. El tercer i el 
senyals d’ambdues polaritzacions.
2.5 Aplicacions de la radiometria
Fins ara s’ha vist els tipus de 
que la radiometria és la ciència que s'ocupa de l'estudi de la mesura de la radiació electromagnètica. El 
seu camp abasta totes les longituds d'ona de l'espectre electromagnètic  al contrari que la 
solament s'ocupa de la part visible de l'espectre, la qual pot percebre
important en astronomia, especialment en la radioastronomia
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2-25  Esquema basat en la pseudo-correlació. 





















s’obté, idealment, la següent 











quart paràmetre resulten dels productes creuats entre els 
 
 
radiòmetres i uns principis basics del terme radiometria
 l'ull humà. La radiometria és 







i estan incorrelats. 
(2-39) 
 
 i s’ha constatat 
fotometria que 
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En aquest apartat es veuran les principals aplicacions de radiometria i les corresponents bandes de 
freqüència de treball. Les aplicacions de radiometria també es concentren bàsicament en l’observació de 
l’atmosfera i de la superfície terrestre, i per tant dels paràmetres que en són característics.   
 
Taula 2-2  Aplicacions de la radiometria. 
Aplicació Freqüència (GHz) 
Contingut d’aigua dels núvols 21, 37, 90 
Classificació de gel 10, 18, 37 
Seguiment de taques de petroli en l’oceà 6.6, 37 
Pluja sobre el sòl 18, 37, 55, 90, 180 
Pluja sobre el mar 10, 18, 21,37 
Concentració de gel en el mar 18, 37, 90 
Salinitat superficial marina 1.4, 6.6 
Temperatura superficial marina 6.6, 10, 18, 21,37 
Velocitat del vent en la superfície marina 10, 18 
Cobertura de neu 6.6, 10,18,37,90 
Humitat del sòl 1.4, 6.6 
Perfils de temperatura 21, 37, 55, 90, 180 
Vapor d’aigua 21, 37, 90, 180 
 
A la Taula 2-2 es poden veure algunes de les moltes aplicacions de la radiometria així com les 
freqüències a les que es treballa per cadascuna d’elles.  
2.6 Conclusions 
Sembla clar que la radiometria té un camp d’aplicació molt extens i que en tots ells la contribució al 
coneixement i al progrés humà és considerable. En aquest capítol d’introducció que precedeix a l’estudi 
concret del PFC que ens ocupa, es pot adoptar un to més divulgatiu abans d’entrar en detalls més densos 
i concrets que fan referència a la simulació del sistema, tema principal d’aquest document.  
Un concepte bàsic és que tots els cossos, des de nosaltres mateixos fins a l’aigua del mar o la 
superfície terrestre, emeten energia electromagnètica sempre que estiguin a més de 0 Kelvin (-273.15ºC), 
temperatura que, segons els principis de la termodinàmica, és impossible d’assolir. Aquesta energia 
radiada és molt feble, i prové de la interacció entre electrons, si el cos estigués a 0 K els electrons perden 
tota la seva energia, en aquestes condicions, s’obté un estat diferent de la matèria.  
La quantitat d'energia emesa depèn de la temperatura de l'objecte i de la seva composició. Aquest 
últim factor en radiometria es té en compte a través de l’anomenada emissivitat (secció 2.3.3) que marca 
quanta energia emet un objecte en funció de la seva temperatura. Aquesta energia al seu torn serà 
rebuda per altres cossos, i el mateix cos rebrà energia d'uns altres. Per exemple, si s’escalfa un metall 
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fins que quedi roent i s’apaga el llum de la sala on es realitza l’experiment seguirem veient el metall tot i 
que els llums estiguin apagats.  
 
Figura 2-26  Muntatge de l’instrument MIRAS. Font: EADS CASA ESPACIO. 
Això passa perquè a causa del calor tan intens el metall està radiant energia electromagnètica que en 
el cas del metall i a aquestes temperatures entra dintre de l'espectre visible.  
Una vegada que ha quedat clar aquest concepte, la definició de radiòmetre és evident. És un receptor 
que es dedica a mesurar aquesta energia que emeten els cossos. Com l'energia és tan feble, són 
receptors amb un enorme guany, per exemple, en el cas del MIRAS el guany és d’uns 100 dB, el que 
significa que es multiplica la potència del senyal per 10 mil milions de vegades.  
Quina utilitat té mesurar aquesta energia? Doncs bé, si es mesura aquesta energia i es coneix 
l’emissivitat de l'objecte, és immediat calcular la temperatura a la qual es troba. I per tant, es té un 
termòmetre a distància.  
Però en el cas de la radiometria en general, es fa al contrari, se suposa que es coneix la temperatura 
de l'objecte per exemple utilitzant radiòmetres d’infraroig, i a partir de la mesura de l’energia s’obté la seva 
emissivitat. Donat que l’emissivitat depèn de la seva composició es pot esbrinar la quantitat de sal en el 
mar i la quantitat d'aigua (humitat) en el sòl.  
La temperatura del mar es pot obtenir tan des de satèl·lits d'observació terrestre com des de boies, ja 
que la seva variació és lenta i a més solament cal tenir una temperatura mitja ja que la resolució dels 
radiòmetres embarcats en un satèl·lit és l'ordre de Km. La composició es pot calcular amb precisió gràcies 
al fet que la freqüència de treball s'ha escollit perquè en ella l’emissivitat del mar és sensible a la salinitat 
superficial (capítol 1), i el mateix passa amb la humitat del sòl.  
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Fins fa uns anys la radiometria s'utilitzava majoritàriament en astronomia (radioastronomia) on 
s'utilitzaven grans antenes per a mesurar la radiació provinent de les estrelles. A partir dels anys 80 van 
començar a aplicar-se les mateixes tècniques a l'observació terrestre. 
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3 Radiòmetres digitals de pseudo-correlació amb 
conformació del feix i síntesi de polarització 
3.1 Introducció 
L’esquema teòric de PAU-RAD és una variant de radiòmetre anomenada de pseudo-correlació. Els 
senyals d’antena i de referència és connecten a l’entrada d’un divisor de potència de Wilkinson, les 
sortides dels ports s’amplifiquen de forma independent i entren en un multiplicador que fa la funció d’un 
correlador, d’aquí ve el nom de pseudo-correlació. Com que les temperatures d’antena a mesurar són 
properes a la temperatura física, s’aconsegueix el mateix efecte que amb el radiòmetre de Dicke 
Aquesta arquitectura no és immune a la incertesa de guany. Com sí ho són els radiòmetres de Dicke 
quan estan balancejat i els radiòmetres d’injecció de soroll (secció 2.4.3). De manera que la calibració de 
guany és un punt clau d’aquesta arquitectura (capítol 6). En canvi, sí que elimina el soroll que hagin pogut 
introduir els diversos dispositius de cada cadena ja que són incorrelats. 
El radiòmetre funciona amb la tècnica de digital beamforming, és a dir, el feix de l’array d’antenes es 
forma a partir de l’assignació d’amplituds i de fases als senyals d’entrada a la part digital del sistema 
(Digital beamforming, secció 3.3). A més, amb la capacitat de càlcul disponible, el sistema funcionarà amb 
dos feixos diferents que treballaran simultàniament.  
3.2 Especificacions de PAU-RAD 
En el sistema PAU la mesura dels quatre paràmetres d’Stokes es realitzarà a partir de les 
correlacions creuades entre les sortides suma i diferència tant en la mateixa polarització (primer i segon 
paràmetre d’Stokes: Tv i Th), com entre les polaritzacions ortogonals. Aquest càlcul es realitzarà 
preferiblement utilitzant multiplicadors dedicats dins de les FPGAs. La calibració es realitzarà a partir de 
dos nivells de soroll correlat. 
PAU-RAD és l’etapa de tractament del senyal digital d’un radiòmetre polarimètric amb digital 
beamforming, la seva funció és processar les dades rebudes per cadascun dels quatre canals de cada 
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element (2 per polarització) i corregir els errors d’offset, fase o guany que continguin per a, finalment, 
composar una polarització arbitraria i formar el feix. La part analògica usa un capçal compartit per a PAU-
RAD i per a PAU-GNSS. Aquest receptor analògic és el que s’encarrega d’adquirir les dades a la banda L 
de microones i proporcionar-les a la part digital.  
Per tal de determinar els 4 paràmetres d’Stokes amb la màxima precisió les especificacions de PAU-
RAD són les següents:  
• Formació d’un array digital de 4x4 antenes amb il·luminació triangular en les dues 
dimensions, per tal d’aconseguir un eficiència de feix elevada, amb una escombrat 
d’enfocament entre -20º i +20º en passos de 5º.  
• Calibració automàtica del guany dels 64 receptors, dins un rang de  ± 1dB de potència. Les 
entrades provenen de 64 cadenes de recepció diferents que poden tenir guanys 
lleugerament diferents, s’ajustarà manualment dins el rang que està previst calibrar i PAU-
RAD acabarà d’ajustar el guany i compensarà les variacions que s’hi produeixin. Si no 
estiguessin ben calibrats s’introduiria una distorsió de l’agrupació alhora de realitzar l’array i 
en les mesures radiomètriques.  
• Calibració automàtica de la fase dels 64 receptors, considerant aquesta una variable 
aleatòria uniforme entre de 0 a 2pi. S’ha de tenir en compte i realitzar la calibració; les dades 
provenen de 64 cadenes de recepció diferents que introduiran diferents errors de fase i les 
variacions d’aquesta. No calibrar la fase donaria, també, un error d’apuntament de l’array i 
una distorsió de la forma del mateix, i malmetríem el senyal.  
• Calibració automàtica de l’offset, ja que a l’hora de digitalitzar els senyals, el xip que hem 
escollit, introdueix una petita component contínua a cada senyal per tal de deixar-la dins el 
rang de 0 a 1 volt. Aquesta component contínua no té per que ser igual als 32 conversos 
analògics digitals del sistema, i a més, pot variar en el temps. Si no es calibrés s’obtindrien 
errors alhora de realitzar les mesures i conseqüentment es perdria sensibilitat. 
• Temps d’integració del sistema variable, per poder determinar quin és el temps d’integració 
òptim en funció l‘entorn de mesura.  
3.3 Digital beamforming 
Beamforming és la combinació de senyals de ràdio a partir d'un conjunt de petites d’antenes no 
direccionals per a simular una gran antena direccional. L’antena simulada pot ser apuntada per via 
electrònica, encara que l'antena no es mogui físicament. En comunicacions, el beamforming s'usa per a 
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apuntar una antena a la font de senyal, reduir les interferències i millorar la qualitat de les comunicacions 
[10]. 
A diferència d’altres mètodes usats en agrupacions d’antenes per apuntar el feix en una direcció 
concreta, en el digital beamforming aquest procés es fa a nivell digital. El processament digital requereix 
que els senyals passin per conversos A/D, però degut a les altes freqüències dels senyals de radio és 
necessari baixar els senyals a una freqüència intermèdia abans de digitalitzar-los. 
A títol d’exemple a la Figura 3-1 es mostra l’esquema total de receptor amb digital beamforming, 
utilitzat en telefonia mòbil. 
 
Figura 3-1  Receptor amb digital beamforming. 
La Figura 3-2 mostra la primera etapa del sistema, l’etapa RF-IF encarregada de passar un senyal en 
banda 824-849 MHz a una banda inferior, 1-26 MHz. 




Figura 3-2  Esquema d’un sistema de freqüència intermèdia. 
Un cop digitalitzats aquests senyals es passen a banda base amb els down-converter, que a la 
freqüència intermèdia, requereixen una baixa freqüència de mostreig tal i com es mostra a Figura 3-3. 
 
Figura 3-3  Esquema d’un sistema de down converter. 
El senyal en banda base, components i(t) i q(t), es poden utilitzar per a representar el senyal de radio 
en forma complexa. Per la conformació del feix es multipliquen aquests senyals que provenen de 
cadascuna de les antenes per un factor que proporciona a cadascun dels elements la fase i l’amplitud 
adequada per apuntar correctament Figura 3-1. 
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3.4 Esquema de PAU-RAD 
Per calcular els quatre paràmetres d’Stokes el radiòmetre ha de ser polarimètric (secció 2.4.4). Això 
vol dir que ha de tenir una antena amb doble polarització amb dues cadenes de recepció, l’una per a la 
polarització horitzontal i l’altra per a la vertical.  
El radiòmetre ha d’implementar un array. A tal efecte disposa de 16 antenes, cadascuna té 
polarització lineal vertical i polarització lineal horitzontal. Cada polarització disposa de dues cadenes 
d’amplificació i recepció com les que es mostren al diagrama de blocs (secció 3.4.1). En resum PAU 
tindrà 32 cadenes, que, donada la seva estructura, resulten ser 64 cadenes de RF i IF. L’array és 
conformarà sumant els senyals a banda base abans d’entrar al pseudo-correlador, obtenint així una major 
directivitat de l’antena, un menor ample de feix i la possibilitat de fer escanejats electrònics.  
 
Figura 3-4  Esquema del capçal RF i IF de PAU. 
A la Figura 3-4 es mostra l’esquema global del sistema amb totes les etapes, des de la recepció del 
senyal fins a l’obtenció de les components fase i quadratura dels senyals a partir de les quals es 
calcularan les correlacions necessàries per a mesurar els paràmetres d’Stokes (secció 2.3.5). 
3.4.1 Diagrama de blocs 
 
Figura 3-5  Diagrama de blocs. 
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A la Figura 3-5 es mostra el diagrama de blocs d’una de les cadenes de recepció, és a dir, per una 
sola antena amb les seves dues polaritzacions. Aquest diagrama és, en essència, l’objectiu de la 
simulació i validació dels resultats que es tractaran en aquest projecte. 
3.5 Part analògica 
La part analògica està formada per un array de setze antenes, disposades en una matriu de 4x4, i els 
seus corresponents setze receptors de RF, connectats a setze conversos A/D que són la interfície entre la 
part analògica i la digital. 
  
Figura 3-6  Part RF d’un receptor unitari, quatre cadenes 
receptores  
 
Figura 3-7  Part IF d’un receptor unitari, quatre cadenes 
receptores  
 
A la part analògica és rep el senyal a la freqüència L1 de GPS i es trasllada mitjançant uns xips 
específics receptors de GPS ( GP2015 ) a una freqüència intermèdia centrada a 4,309 MHz, amb un 
ample de banda de 2,2 MHz. Finalment es digitalitzen amb un conversor analògic digital i passen a PAU-
RAD on són processats.  
3.5.1 Justificació d’ús de xips GPS per a radiometria 
Una part que si hom no té en compte pot treure’n falses conclusions, és que s’està usant xips de GPS 
com a capçals d’un radiòmetre polarimètric. Com es pot mesurar soroll si aquesta banda freqüencial és 
usada per GPS? La resposta a la pregunta és que la modulació GPS és d’espectre eixamplat, en altres 
paraules, la presència dels senyals GPS només es pot detectar mitjançant la correlació del senyal que es 
rep amb el codi C/A desitjat, i observar la presència de pics clars de correlació cada 1 ms (que és la 
periodicitat amb què es genera el codi C/A) sobresortint clarament per sobre del soroll i amb forma 
triangular.  
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A la Taula 3-1 es mostren els nivells de potència mínims a la sortida de diferents antenes per 
cadascuna de les 3 modulacions GPS. El nivell de potència especificat en la primera línia de la taula està 
basat suposant una antena de polarització lineal i de 3 dB de guany.  
Taula 3-1  Nivells mínims de potència de senyal GPS captats per una antena sobre la superfície de la Terra [11]. 
 
El desenvolupament teòric de la justificació de l’ús d’aquests tipus de xips es pot trobar a [12] pàgines 
63-66, en la redacció d’aquest present PFC és suficient constatar que el senyal GPS està -28 dB per sota 
del nivell de soroll en aquelles direccions en que el feix del radiòmetre apunti a una direcció de reflexió 
especular, per tant, no afectarà a les mesures de potència de soroll que realitzem en aquesta banda. 
Tal i com indiquen les especificacions del sistema (secció 3.2) el reflectòmetre i el radiòmetre 
comparteixen el mateix capçal RF-IF, un sistema down-converter GPS comercial. De manera que, tant el 
radiòmetre com el reflectòmetre, operen a 1575,42 MHz. Es sap que per a obtenir bons resultats d’un 
radiòmetre aquest hauria de treballar en la banda 1400-1427 MHz ja que és la banda reservada per a 
observacions passives i el reflectòmetre a 1575,52 MHz. Aquest escenari no òptim s’assumeix donat que 
permet una dràstica reducció dels recursos hardware, tot i que s’han d’afrontar diversos reptes.  
En primer lloc el radiòmetre utilitza els 2,2 MHz d’ample de banda del GPS, en comptes dels quasi   
20 MHz disponibles en la banda L. És evident que aquest fet té un impacte sobre la sensibilitat 
radiomètrica, però es pot compensar amb un augment del temps d’integració. 
En segon lloc, cal tenir en compte la contaminació que el senyal GPS pot introduir en les mesures 
radiomètriques, contaminació que s’ha de quantificar tot i aquesta estigui per sota del nivell de soroll, la 
densitat de potència del senyal GPS sobre la superfície de la Terra és de -153 dBW/m2. La potència 
rebuda després d’una reflexió a la superfície de la Terra depèn de l’alçada del receptor i de l’àrea efectiva 
de l’antena, donat que el feix de l’array es pot apuntar electrònicament les possibilitats de tenir una 
interferència significativa són negligibles [13]. 
PAU-RAD és una proba del concepte PAU-SEOSAT/INGENIO, instrument que ha estat seleccionat 
per a la fase B del satèl·lit SEOSAT/INGENIO. En aquesta versió el radiòmetre PAU operarà a la banda 
de 1404-1423 MHz (ample de banda de 19 MHz) i el reflectòmetre a la banda L1 de GPS, compartint el 
mateix capçal RF i dues cadenes separades d’IF. 
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3.5.2 Antena PAU 
L’antena d’un radiòmetre capta el soroll tèrmic provinent dels cossos en observació, que és una 
magnitud de potència molt petita, així que cal que sigui molt directiva per evitar l’entrada, pels lòbuls 
secundaris, de potència no provinent de la direcció d’observació que corrompi la mesura. Amb aquest 
objectiu caldria una antena de grans dimensions que proporcionés la directivitat desitjada, però el 
radiòmetre seria poc maniobrable, perdent la possibilitat de fer mesures a tot arreu i a més caldria un 
control tèrmic (per tal que la contribució de les pèrdues sigui constant). L’alternativa és formar un array 
d’antenes bàsiques, la qual cosa ja ha estat provada amb èxit en el radiòmetre LAURA del mateix grup de 
treball, per aconseguir les propietats desitjades. 
 
  
Figura 3-8  Esquema d’antena impresa. Figura 3-9  Antena unitària usada en PAU. 
L’antena bàsica té unes dimensions de l’ordre de la longitud d’ona i és de tipus impresa per motius de 
senzillesa i cost. Es tracta d’un substrat dielèctric sobre el que s’ha imprès l’antena de doble polarització V 
i H, ja que per un radiòmetre polarimètric calen les dues polaritzacions. Pel disseny de l’antena bàsica es 
va aprofitar el de les antenes bàsiques del radiòmetre LAURA, i es van adaptar les dimensions a la nova 
portadora (en el LAURA la portadora és de 1,4 GHz). Els diagrames de radiació en el pla E i en el pla H 
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Figura 3-10  Diagrama de radiació en el pla E. Figura 3-11  Diagrama de radiació en el pla H. 
3.5.3 Formació de l’array 
Per a la conformació de l’array es va optar per una estructura quadrada de 4x4 antenes Figura 3-12, 
de manera que l’estructura és simètrica respecte als dos eixos cartesians, amb una rotació de 180º de les 
antenes per a minimitzar el nivell de cross-polar, molt negatiu per aplicacions de radiometria polarimètrica. 
La il·luminació de l’array, que està controlada per la part digital del radiòmetre, serà 1:2:2:1 amb l’objectiu 
de reduir el nivell de nivell lòbul principal a secundari (NLPS). La separació entre antenes ha estat 
determinada empíricament mitjançant simulacions realitzades en el projecte de final de carrera de Xavier 
Bosch [12], amb la finalitat de maximitzar el MBE dins del rang d’angles d’apuntament, Figura 3-13. El 
MBE és la integral volumètrica sobre el lòbul principal del diagrama de radiació de l’array, que va des de 0 
dB fins al nivell de NLPS, és a dir, és una mesura de la quantitat de potència relativa que entra pel lòbul 
principal respecte la potència entrant total. La separació entre antenes, fixada en 0,63λ , és el resultat 
d’un compromís entre minimitzar l’ample de feix a -3 dB i maximitzar el MBE que s’ha fixat al 95% amb un 
steering de 20º± , i el NLPS del factor d’agrupació de l’array és ≥20 dB, és a dir, que l’antena compleix 
amb els requisits de qualitat per aplicacions radiomètriques. 
 Figura 3-12  Agrupació de 16 elements de PAU
3.5.4 Conclusions 
Un cop analitzades les motivacions pel projecte així com les seves 
viabilitat del disseny a partir d’un simulador. L’instrument PAU
en un únic sistema, aquest projecte final de carrera 
correcte funcionament d’un radiòmetre digital en general, particularitzant en el cas de PAU
de la definició de paràmetres importan
del senyal, la finestra del ADC així com la implementació de mètodes de correcció de fase i guany entre 
els diferents canals.  
El fet de particularitzar en un topologia concreta no resta generalitat pel que fa als resultats de moltes 
les simulacions que es realitzaran al llarg d’aquest projecte donat que tots els radiòmetres digitals 
comparteixen característiques i mètodes com per exemple la digitali
manera que les conclusions d’aquest document i molts de resultats obtinguts poden ser aplicats a 
qualsevol altra topologia de radiòmetre digital.
Una de les particularitat que comparteixen tots els radiòmetres, digitals
d’entrada. Cal doncs, conèixer la natura dels senyals amb els que es tr
en el capítol 4. 
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. Figura 3-13  Factor d'Agrupació de l’array a 8 bits
especificacions
 combina un radiòmetre i un ref
s’emmarca en la part de radiometria i 
ts com poden ser el número de bits necessaris 
tzació del senyal entre d’altres. De 
 
 o analògics, són els senyals 




 cal estudiar la 
lectòmetre 
vol avaluar el 
-RAD a partir 
en la digitalització 
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4 Descripció teòrica dels senyals 
4.1 Introducció 
Per tal d’implementar un simulador adequat per validar el radiòmetre PAU cal conèixer, a nivell teòric, 
els senyals amb els que es treballen, l’objectiu dels punts següents és aquest, definir les propietats dels 
senyals d’entrada. 
4.2 Estadística dels senyals analògics.  
A la Figura 4-1 es mostra l’esquema de recepció d’un element primari amb dues antenes cadascun de 
les que s’obtenen els senyals corresponents a les polaritzacions vertical i horitzontal. Ambdues senyals 
són conduïdes a un divisor de Wilkinson i s’obtenen els senyals mostrats a la Figura 4-1. PAU-RAD 
disposa de 16 elements primaris que conformen un array. 
 
Figura 4-1  Esquema de recepció d’un element primari 
S’aprofitarà la resistència del divisor de potència com a referència, amb això s’aconsegueix reduir 
considerablement la complexitat i les dimensions del capçal RF. Si es fes amb híbrids de 180º les 
dimensions serien molt més grans (λ=19 cm). En canvi si es fa amb un divisor de Wilkinson existeixen 
circuits integrats amb elements discrets que fan aquesta funció i, a més no es necessita cap component 
discret extern fent el disseny més robust. 
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L’ús d’aquest esquema (Figura 4-1), i donat la utilització posterior dels senyals que s’hi obtenen a 
partir dels quals s’obtindran els paràmetres Stokes, és necessari tenir la certesa de que tots els senyals 
(XH, XV, YH i YV) són independents dos a dos, és adir, els que provenen de la polarització vertical per un 
costat i els que provenen de la polarització vertical per l’altre. Aquest és l’objectiu d’aquest capítol i per 
arribar-hi caldrà caracteritzar els senyals i les combinacions que s’hi fa entre ells. 
Els senyals que es mesuren són soroll tèrmic amb estadística Gaussiana. Per tal d’analitzar 
l’estadística dels senyals caldrà prèviament conèixer les característiques del soroll tèrmic i el seu model 
segons variables aleatòries gaussianes o normals. 
4.2.1 Soroll tèrmic 
El soroll tèrmic està generat pels moviments dels electrons dels àtoms. El concepte de soroll tèrmic té 
la seva arrel en la termodinàmica i està associat amb la dependència del moviment aleatori de les 
partícules lliures amb la temperatura, per exemple partícules de gas en un continent o els electrons en un 
conductor. Tot i que aquest moviment té una mitja nul·la, les fluctuacions al voltant de la mitja constitueix 
el soroll tèrmic. Per exemple, el moviment aleatori de les partícules de gas dins d’un espai concret crea 
fluctuacions de pressió al voltant de la mitja. A mesura que la temperatura augmenta, l’energia cinètica de 
les molècules i el soroll tèrmic augmenten.  
La funció de distribució estadística del soroll tèrmic respon a una variable aleatòria normal. En els 
següents punts es caracteritzarà aquest tipus de variable aleatòria. 
4.2.2 Variables aleatòries normals. 
Es diu que una variable aleatòria està distribuïda normalment si la seva funció de densitat és una 
corba de Gauss (4-1) 
 ( ) 2 0, ,xf x Ae Aα αα pi−= > =  (4-1) 











=  (4-2) 
Mitjançant una translació en l’eix x, s’obté la forma general de la funció de densitat normal: 
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=  (4-3) 
on: 
• ( ) { }x xxf x dx E xη
+∞
−∞
= =∫ , és el valor esperat, i 
•  { } { } ( ){ }2 2 2x x xE x E x E xσ σ η= = − = −  és la dispersió i el seu quadrat és la 
variància. 
Ambdós paràmetres donen informació referent a la funció de densitat pel que fa al valor en el que 
està centrada i com de dispersos estan la resta de valors respecte a la mitja. Existeixen altres 
paràmetres, anomenats moments, que determinen altres característiques de les variable aleatòria, però 
aquest cas no ens caldrà recórrer a ells. 
4.2.3 Variables aleatòries conjuntament normals. 
Dues variables aleatòries són conjuntament normals si la seva funció de densitat conjunta és de la 
forma: 
( ) ( )






















− − + 





És fàcil demostrar que les variable aleatòries x i y són normals a partir de: 
( ) ( ) ( ) ( ), ,x xy y xyf x f x y dy f y f x y dx
+∞ +∞
−∞ −∞
= =∫ ∫  (4-5) 
D’on s’obtindrien les expressions corresponents a les funcions de densitat de dues variables 
aleatòries normals respectivament (4-3). 
Cal observar que en el cas de que el paràmetre r=0 les variables són incorrelades, cas que aplica 
sobre el nostre estudi i s’obté que:  
( ) ( ) ( ), .xy x yf x y f x f y=  (4-6) 
I en aquest cas les variables aleatòries són independents. 
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Per tant, si dues variables aleatòries són conjuntament normals aleshores són marginalment normals, 
és a dir, les seves funcions de densitat obtingudes a partir de la funció de densitat conjunta segons 
l’equació (4-5) corresponen a variables aleatòries normals (4-3). El recíproc és cert només en el cas de 
que 0r= , és a dir, per a variables aleatòries independents. 
4.2.4 Coeficient de correlació r i covariància Cov(x,y) 
El paràmetre vist a la secció 4.2.3, s’anomena coeficient de correlació amb el que es calcularan els 
paràmetres d’Stokes i es defineix: 
( )( ){ } ( ),
,
x y
x y x y
E x y Cov x y
r
η η
σ σ σ σ
− −
= =  (4-7) 
on  s’anomena covariància a (4-8). 
 ( ) { } { } { }, .Cov x y E xy E x E y= −  (4-8) 
4.2.5 Variables aleatòries incorrelades, ortogonals i independents  
Dues variables aleatòries són incorrelades si: 
 { } { } { }.E xy E x E y=  (4-9) 
Són ortogonals si:  
 { } 0,E xy =  (4-10) 
i independents si: 
 ( ) ( ) ( ), .xy x yf x y f x f y=  (4-11) 
És fàcil deduir que en aquest cas es satisfà que també són incorrelades. 
De les equacions (4-7), (4-8) i (4-9) es dedueix que si dues variables aleatòries són incorrelades, la 
seva covariància i el seu coeficient de correlació són zero, de manera que: 
 ( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ }2 22
2 2 2
x y x y
x y x y
E x y E x E yη η η η
σ σ σ+
 
− + − = − + − 
= +
 (4-12) 
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I per tant, es pot assegurar que si les variables aleatòries x  i y  estan incorrelades, la variància de 
la seva suma és igual a la suma de les seves variàncies [14]. Aquesta conclusió serà de gran ajuda ja que 
permetrà calcular les potències de senyals rebuts com a suma de potències. 
Per altra banda, i de les equacions (4-9) i (4-10) es dedueix que si dues variables aleatòries estan 
incorrelades i almenys una d’elles té esperança zero aleshores també són ortogonals. Això permetrà, a 
partir de càlcul de les correlacions, obtenir els paràmetres de potència necessaris per a les mesures 
radiomètriques. 
4.2.6 Anàlisi de l’estadística dels senyals usats pel càlcul dels 
paràmetres d’Stokes en PAU-RAD                                       
Tal i com es veu a la Figura 4-1 els senyals que s’obtenen de cadascuna de les 16 antenes són: 
 ( ) ( )
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On tots els senyals (Sij) són soroll tèrmic i per tant, per definició, independents entre ells i amb les 
següents característiques de potència i mitja: 
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 (4-14) 
Donat que l’esperança és un operador lineal es té que: 
 { } { } { } { } 0.H H V VE X E Y E X E Y= = = =  (4-15) 
S’observa que els senyals que provenen de la polarització vertical, XV  i YV , equació (4-13), estan 
altament correlats donat que els dos contenen el soroll tèrmic del mateix divisor de Wilkinson. De manera 
que la funció de densitat conjunta no és el producte de les marginals i per tant no són independents. 
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 Per aconseguir dues senyals estadísticament independents s’ha d’esperar que tinguin un 
coeficient de correlació 0r = . La qüestió important en aquest capítol és intentar demostrar la 
independència estadística dels senyals que provenen de les diferents polaritzacions, és a dir XH  amb 
XV  i YH  amb YV . 
S’estudiarà la relació entre XH  i XV , l’estudi de la relació YH  amb YV  és exactament igual i per 
tant s’obviarà. 
Partint de l’expressió de la funció de densitat conjunta de dos senyals amb mitja nul·la, donat que 
aquests senyals tenen mitja nul·la (4-15) es té que: 
 
( ) ( )



































=  (4-20) 
Si s’analitza el valor de l’esperança del producte de les dues variables aleatòries: 
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Tots els senyals que intervenen en aquesta expressió són incorrelats donat que són sorolls físicament 
independents i per tant de les dues variables aleatòries són incorrelades si satisfan (4-9), per tant, tenint 
en compte que en banda L es suposa que el tercer paràmetre d’Stokes és zero, es pot deduir que: 
 { } 0,H VE X X =  (4-22) 
i per tant: 
 ( )
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= =  (4-23) 
Per tant, de les equacions (4-2) i (4-11) es dedueix que els dos senyals són independents i gaussians 
[14]. 
Aquest teorema garanteix la independència estadística dels senyals de l’equació (4-13), objectiu que 
s’havia fixat en aquest punt. 
4.2.7 Pas a banda base dels senyals 
En la següent etapa analògica s’adapta l’antena mitjançant línies de transmissió a la freqüència L1 de 
GPS (1575,42 MHz) la potència del senyal d’entrada és de -110 dBm. Posteriorment s’amplifica el senyal 
33 dB, deixant la senyal en el rang òptim de potència per al funcionament del circuit integrat GP2015 [12]. 
Cada senyal té la seva pròpia cadena receptora. Després del GP2015 el senyal queda a una freqüència 
intermèdia centrada a 4,309 MHz una ample de banda de 2,2 MHz. Entre la part analògica i la part digital 
hi ha els convertidors digitals analògics (ADC) AD9201 de doble canal de la marca Analog Devices [15]. 
Converteixen el senyal analògic que surt de cada cadena dels receptors GP2015 en un senyal digital 
mostrejat a 10 bits dels quals a PAU-RAD tant sols s’usaran els 8 bits més significatius. La raó d’aquesta 
decisió és un compromís entre la forma del factor d’agrupació en funció del numero de bits i el nombre 
màxim de pins de connexió d’entrada i sortida a la FPGA i la capacitat de càlcul [12].  




Figura 4-2  Esquema basat en la pseudo-correlació. 
A la sortida del receptor GP2015 es tindrà un senyal com l’indicat a la Figura 4-2 i està determinat així 
pel fabricant. 
En aquest punt cal recuperar els senyals modulats i adequar-los l’ample de banda del receptor. Per a 
fer-ho es passen a banda base els senyals, posteriorment es sumaran els 16 senyals dels 16 elements 
primaris i posteriorment es filtraran amb un filtre pas baix. Cadascun dels elements primaris proporciona 4 
senyals estadísticament independents dos a dos (polarització horitzontal i vertical). Això dóna un total de 
64 senyals: 
 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1...16
AH RH AV RV AH RH AV RV
Hi Vi Hi Vi
S S S S S S S S
X X Y Y
on i
+ + − −
= = = =
=
 (4-24) 
Si es considera un sol element primari qualsevol combinació de senyals de diferent polarització són 
estadísticament independents i amb estadística normal (veure 4.2.6), si es considera qualsevol 
combinació, sigui quina sigui la polarització, de dos elements primaris diferents aleshores els senyals 
també seran estadísticament independents i amb estadística normal per ser físicament diferents i de 
caràcter aleatori. 
El pas a banda base es fa a nivell digital. El procés concret es tracta a la secció 5.2. 
4.3 Conclusions 
En aquest capítol s’han analitzat els senyals d’entrada al sistema i la seva natura, fet que permetrà 
poder crear-los en el simulador amb totes les seves característiques i d’aquesta manera poder obtenir 
resultats el més ajustats possibles a la realitat. S’ha demostrat que una de les característiques principals 
dels senyals que per adició formen els senyals amb els que treballa el sistema és la seva distribució 
estadística així com la seva independència. Aquesta característica s’ha de conservar al llarg de tota la 
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cadena i el fet de digitalitzar no hauria de modificar-la, és per tant, un punt molt important en la simulació. 
Per aquest motiu, al llarg del capítol 5.3 en el que s’analitzen tots els passos de la simulació, es tindrà 
molt en compte aquest fet. 
Per altra banda, i abans de posar els fonaments finals per a la simulació, cal recordar que aquest 
document analitza amb detall la proposta que s’ha fet per embarcar el sistema PAU-RAD a  SEOSAT 
[16], per aquest motiu, al llarg de les primeres seccions del capítol 5 s’analitzaran les particularitats 
d’aquesta proposta per adequar la simulació al cas particular. 
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5 Anàlisi de les prestacions de PAU-RAD a SEOSAT 
5.1 Introducció, PAU a SEOSAT. 
Al llarg del desenvolupament del present PFC el Departament de Teoria del Senyal i Comunicacions  
de la Universitat Politècnica de Catalunya, conjuntament amb d’altres empreses del sector aeroespacial, 
va presentar un proposta en resposta a la crida d’idees d’instrumentació complementària realitzada en el 
marc del projecte SEOSAT/INGENIO, un satèl·lit espanyol d’observació de la terra.  
  
Figura 5-1  Instrument PAU terrestre. Figura 5-2  Instrument PAU aerotransportat. 
La idea era poder embarcar en aquest satèl·lit un instrument basat en el concepte PAU. Per 
aconseguir-ho s’havia de desenvolupar una nova versió de l’instrument, una versió espaial del sensor 
PAU. Una versió que millorés les prestacions dels models terrestres i aerotransportats (Figura 5-1, Figura 
5-2) que s’han desenvolupat a la UPC. 
El concepte d’instrument PAU que s’està desenvolupant consisteix en un híbrid entre radiòmetre en 
banda L i un reflectòmetre de senyals GNSS utilitzant una agrupació comú d’antenes, compartint el 
mateix front-end d’RF i que pot sintetitzar diferents feixos simultanis en diferents angles d’incidència, amb 
diferents amples de feix i lòbuls secundaris per tal de satisfer els requeriments del radiòmetre i del 
reflectòmetre. 
 Figura 5-3  Recreació de l’antena PAU
Per raons d’estabilitat, el radiòme
mesures de salinitat requereixen d’una alta sensibilitat i estabilitat en la mesura de temperatura de 
brillantor en banda L. Per una altra banda, si el radiòme
soroll (secció 2.4.3) en alguna de les seves variants, l’entrada hauria de ser 
el seguiment dels senyals GNSS
aquests motius s’ha concebut un 
[4]) en el qual, en comptes de connectar directament la sortida de l’antena a l’entrada del receptor del 
radiòmetre, aquesta es connecta
cadenes receptores.  
Figura 5-5  Esquema del divisor de potència a l’entrada de cada element PAU
El divisor de potència divideix el senyal de l’antena en dos senyals s
que, al mateix temps, la resistència interna del propi divisor introdueix un senyal de 
addicional que està en contrast a la sortida del divisor: s
l’entrada de cadascuna de les cadenes receptores són s
adequadament, convertides en freqüència i correlades entre sí, condueixen a una correlació que és 
proporcional a <s2a1>-<s2r1>, o lo que és el mateix a 
temperatura física de la resistència del divisor: T
un radiòmetre de tipus Dicke (secció 
partir del senyal suma (sa1 + sr1) + (s
la relació senyal a soroll. 
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-SEOSAT. Figura 5-4  Càrrega útil PAU
tre no pot ser el tipus potència total (secció 2.4.1
tre fos de tipus Dicke (secció 2.4.2
commutada
-R això impediria utilitzar aquest receptor per al reflectòmetre. Per 
nou tipus de radiòmetre (Sol·licitud de Patent Espany
 a un divisor de tipus Wilkinson les sortides del qual es connecten a d
a1 i sa2 que estan en fase, mentre 
r1 i sr2 (sr2=-sr1). D’aquesta manera, els senyals a 
a1 + sr1 y sa1 – sr1, les quals, un cop amplificades 
la diferència entre la temperatura d’antena i la 
a–Tph. És a dir, la sortida és la mateixa que s’obtindria en 
2.4.2), però sense haver commutat el senyal, amb la qual cosa, a 
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A més, per tal de dur a terme la calibració, es disposa de dos senyals externs de calibració: soroll 
incorrelat, generat per una càrrega adaptada a l’entrada de cada canal, per a compensar les diferències 
instrumentals i dos nivells de soroll correlat generats per una font de soroll comú, per a compensar el 
desajust de fase i amplitud entre els receptors.  
5.2 Característiques del sistema proposat per embarcar 
El projecte PAU a SEOSAT està desenvolupat per diferents entitats públiques o privades. La 
distribució de les tasques està distribuïda de la següent manera:  
• La Universitat Politècnica de Catalunya (IP, disseny del concepte de l'instrument i 
desenvolupament de les aplicacions científiques). El grup d'Enginyeria Electromagnètica i 
Fotònica (EEF) forma part del Departament de Teoria del Senyal i Comunicacions de la 
UPC. Actualment conta amb uns 30 membres permanents, 15 becaris de doctorat i uns 30 
estudiants en realització del seu Projecte Fi de Carrera. El grup està orientat a la 
investigació en antenes, microones, radar, teledetecció, comunicacions òptiques i 
superconductivitat. Actualment les principals línies d'investigació són: sistemes de 
microones, antenes i secció recta radar, comunicacions òptiques atmosfèriques i aplicacions 
de radars làser (LIDAR), superconductivitat a altes freqüències, i teledetecció activa i 
passiva de microones, activitat en la qual s'emmarca el projecte que es tracta.  
• Mier Comunicacions S.A. (disseny del front-end de RF i integració del sistema) Mier 
Comunicacions S.A. és una empresa privada, amb seu central pròxima a Barcelona, 
continuadora d'una tradició industrial de més de 50 anys en electrònica de radiofreqüència 
per a aplicacions d'espai i terrenes. La divisió d'espai i microones està plenament dedicada 
al disseny, desenvolupament i fabricació recurrent d'equips avançats de microones per a 
aplicacions en segment vol i segment terrè. Aquestes aplicacions s'emmarquen tant en 
projectes científics i d'observació de la terra com en programes comercials per a fabricants 
de satèl·lits de comunicacions a Europa, USA i Àsia. 
• NTE S.A. (anàlisi tèrmica i mecànic, processat digital de senyal a bord, emmagatzematge de 
dades i electròniques de la interfície amb la plataforma). NTE S.A. compta amb una 
important experiència en el sector aeroespacial, en particular en el desenvolupament de 
sistemes i instrumentació per a aplicacions de microgàmeta i científiques. NTE S.A. té les 
capacitats de desenvolupament d'enginyeria tant al nivell de hardware de vol com de 
software embarcat. Això inclou l'anàlisi, disseny, fabricació i qualificació de càrregues útils 
en els aspectes mecànics, tèrmics, electrònics, control, RAM, etc. rellevants per a l'aplicació 
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específica del sistema o instrument d'acord amb les especificacions associades, així com el 
cicle de desenvolupament complet del SW embarcat. NTE ha desenvolupat equips de vol 
per a diverses plataformes, entre elles la ISS, MIR, Fotó, i en l'actualitat està desenvolupant 
els models de vol del “Diagnostic and Data Management UNIT para la misión científica 
LISA-Pathfinder”. 
En els propers punts s’analitzarà el sistema des del punt de vista del processat digital de les dades 
partint del hardware dissenyat per Mier amb totes les seves característiques. 
5.2.1 Capçal RF-IF 
L'instrument space-born PAU és conceptualment similar als PAU terrestre i PAU aerotransportat, 
descrits anteriorment. La Figura 5-6 descriu el diagrama de blocs esquemàtic de space-borne PAU. 
 
Figura 5-6  Diagrama esquemàtic de PAU space born utilitzant prototips de receptors LICEF-4 (per a antena 1 
polarització, per a 2 polaritzacions el sistema es duplicaria). 
El prototip LICEF-4 dissenyat per Mier S.A. té el diagrama de blocs presentat a la Figura 5-7. 
Els receptors LICEF són els que usarà SMOS i són sistemes en els que el Departament de Teoria del 
Senyal i Comunicacions de la UPC ha desenvolupat una tasca molt important tant a nivell de disseny com 
de simulació (SEPS) com a nivell d’especificació hardware amb els professors F. Torres i N. Duffo[17] , 
[18]. 




Figura 5-7  Cadena de recepció PAU-SEOSAT, receptor LICEF-4. 
En la versió espacial de PAU que es proposa, es disposarà de dues bandes de freqüència d'entrada: 
de 1400 a 1427 MHz i de 1574,42 a 1576,42 MHz, corresponents a les bandes reservades per a 
observació passiva en microones i a la banda L1 de GPS. Per tant:  
• La primera de les modificacions a realitzar en els receptors LICEF-3 és substituir l'actual 
filtre de cavitats ressonants per un filtre que tingui dues bandes de pas (Figura 5-8).  
Correspon al model de filtre multibanda dissenyat pels professors C. Collado i J. Mateu de la 
UPC per a PAU a SEOSAT. 
• Mier Comunicacions ha desenvolupat amb anterioritat filtres d'aquestes característiques en 
substrat pla, reduint el pes del filtre de 60 gr a només 6 gr.  
 
Figura 5-8  Filtre PAU-SEOSAT dissenyat per Mier. 
• La segona de les modificacions és eliminar el desmodulador I/Q i substituir-lo per un 
mesclador que serà atacat per un oscil·lador local de 1396 MHz. A fi de minimitzar el soroll 
de fase que introdueix offsets en les correlacions, es proposa tornar al disseny de LICEF-2 
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en el que s'injectava una referència a 55,84 MHz en cada receptor que servia per a generar 
internament l'oscil·lador local.  
• Finalment, els senyals a la sortida del mesclador estaran en les bandes:  
o De 8 a 27 MHz (ídem SMOS) que es proposa filtrar-la pas baix amb una freqüència de 
tall d'uns 30 MHz i fer un mostreig a 70 MHz, això és, 4 vegades la freqüència central, a 
fi de poder realitzar digitalment la desmodulació I/Q i el filtrat dels senyals, i  
o De 205,42 a 207,42 MHz (banda L1 de GPS - fLO) que es proposa filtrar-la pas banda 
amb un filtre SAW i mostrejar-la pas banda amb una freqüència de mostreig de 5,774 
MHz (molt pròxima a la del prototip), resultant en una freqüència intermèdia de 4,33 
MHz, a la que també es realitzarà desmodulació I/Q digital i filtrat digital.  
• Els ADCs s'integraran en els prototips de LICEF-4 i, com veurem més endavant, seran de 8 
bits ja que és necessari realitzar la calibració de fase i amplitud en les dues bandes.  
S’adaptarà el disseny del receptor PAU implementat amb receptors LICEF-4. Com es pot apreciar en 
la Figura 5-9, cadascun dels quatre canals (CH1, CH2, CH3 i CH4) del receptor PAU es correspondria 
amb cadascuna de les cadenes receptors dels LICEF-4.  
 
Figura 5-9  Diagrama de blocs d'un radiòmetre de correlació tipus PAU. 
El receptor LICEF-4 consta de dues parts, una pels senyals RF i la cadena IF utilitzant un mesclador 
per la interconnexió d’ambdues etapes. Cadascun dels elements que formen aquestes etapes tenen les 
característiques especificades a la Figura 5-10. 
 




Figura 5-10  Especificacions dels elements de la cadena SMOS del receptor LICEF-4 . 
Tots aquests paràmetres han estat contemplats a l’hora de dissenyar el simulador (secció 5.3) en els 
senyals amb els que es treballa per avaluar la fiabilitat del sistema. 
5.2.2 Digitalització del senyal, band-pass sampling 
Per a poder realitzar el processat digital que es proposa és necessari fer un mostreig del senyal de 
sortida dels LICEF-4 amb convertidors analògic-digitals (ADCs) de 8 bits: 4 ADCs en total.  
En els prototipus de PAU terrestre i aerotransportat l'ample de banda és de 2,2 MHz al voltant de 
1575,42 MHz, i amb els senyals a freqüència intermèdia (4,3 MHz) es fa un mostreig a 5,745 MHz el que 
permet utilitzar les tècniques de band-pass sampling per a realitzar la desmodulació I/Q i el posterior filtrat 
de manera digital. D'aquesta manera:  
• S'eliminen els errors associats amb els errors de quadratura,  
• La temperatura de soroll és idènticament la mateixa en les dues branques (I i Q), i per tant 
els factors d'amplitud,  
• Si el filtrat pas-baix digital és el més selectiu (ample de banda menor que el del filtre de RF) 
els requeriments de similitud entre filtres es relaxen ja que tots els filtres digitals són idèntics 
per construcció. La Figura 5-11 mostra la interconnexió d'un receptor del demostrador de 
PAU a una targeta ADC i d'aquesta a una FPGA on es realitzen els càlculs. 




Figura 5-11  Unitat receptora (PAU terrestre o aerotransportat) connectada a través de cables RJ-45 a una targeta ADC i 
aquesta a una FPGA. 
Tal i com s’ha exposat a la secció 3.3, les altes freqüències dels senyals radio fan necessari el pas a 
una freqüència intermèdia per a poder digitalitzar amb una freqüència de mostreig raonable. L’ús del 
bandpass sampling en el procés de digitalització dels senyals dels receptors disminueix significativament 
la freqüència de mostreig necessària i, per tant, el cost computacional.  
 2 .SF B≥  (5-1) 
En comptes de fer el mostreig satisfent el criteri de Nyquist (5-1), cosa que implicaria un alt cost 
computacional degut a les altes freqüències dels senyals, el bandpass sampling, que és una extensió del 
teorema de mostreig, requereix una freqüència de mostreig que és, almenys, la meitat de l’ample de 
banda que conté la informació que interessa en aquest projecte. El senyal d’interès es sotmet 
intencionadament a un aliasing tot i que filtrant correctament es pot recuperar el senyal. 
En general, si es té un senyal amb un ample de banda B ; amb freqüències límit Hf  i Lf  el seu 
ample de banda és (5-2).  
 
.H LB f f= −  (5-2) 




Q QB F B
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f
on Q n QB
−   
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 (5-3) 
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Així és com fins ara s’ha implementat PAU-RAD.  En aquest cas però, dins del projecte PAU-
SEOSAT, degut a la planificació de freqüències utilitzades observem que, segons (5-4) i els valors de les 











De forma esquemàtica, i obviant guanys i figures de soroll que es poden consultar a la Figura 5-10, 
els senyals segueixen l’estructura de la Figura 5-12 en el domini analògic: 
Figura 5-12  Senyals  PAU-SEOSAT en el domini de freqüències analògiques. 
Pel que fa al domini freqüencial, Figura 5-13: 
 
Figura 5-13  Senyals  PAU-SEOSAT en el domini de freqüències digitals. 
Després de la digitalització, els senyals han de ser baixats a banda base. Aquesta operació pot arribar 
a ser molt costosa computacionalment, però es simplifica donat els valors de les freqüències que s’han 
utilitzat, tenint que multiplicar senzillament per la seqüència 1, 0, -1, 0, 1,…(5-5) 
 ( ) ( )cos 2 cos 2 0, 25 cos
2
0,...,









Cal analitzar el número de bits necessaris per tal d’obtenir un senyal digital quantificat amb una 
resolució prou bona com perquè tot el processament digital que se li aplica a la FPGA sigui correcte. Al 




FIF= 27,5 MHz 
19 MHz 
fL=18 MHz fH=37 MHz 
FS=110 MHz 
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Les sortides dels ADCs es connectaran a una FPGA que realitzarà les següents funcions:  
• Gestió de la manera d'operació en funció del temps: stand-by, calibració amb soroll 
incorrelat, calibració amb soroll correlat i mesura,  
• Càlcul dels coeficients de calibració (amplitud i fase) dels quatre canals a partir de les 
mesures de calibració de soroll incorrelat i correlat,  
• Càlcul de les correlacions entre les sortides suma i diferència en cada polarització 
(proporcionals a les temperatures de brillantor), i entre les polaritzacions ortogonals (tercer i 
quart paràmetres d’Stokes), durant un temps d'integració programable bàsic d’1.2 s (ídem 
SMOS).  
• Càlcul de DDMs de dimensió 16 x 16 i integració incoherent durant fins a 5 ms durant 
períodes de temps preseleccionats,  
• Avaluació dels primers moments estadístics dels senyals captats: si és soroll Gaussià, és a 
dir, no hi ha interferències, el moment d'ordre zero (valor mig) hauria de ser zero, el moment 
d'ordre dos (variància) és proporcional a la potència rebuda, i tots els altres haurien de ser 
zero. Recentment s'han proposat tècniques de detecció de RFI basades en mesures 
d'aquest tipus. 
També gestionarà l'emmagatzematge en memòria dels productes anteriors. 
5.2.3 Correladors per a la mesura dels quatre paràmetres d’Stokes 
La mesura dels quatre paràmetres de Stokes es realitza a partir de les correlacions creuades entre les 
sortides suma i diferència tant en la mateixa polarització (primer i segon paràmetres de Stokes: Tv i Th), 
com entre polaritzacions ortogonals (T3 i T4 o U i V). Aquest càlcul es realitzarà preferiblement utilitzant 
multiplicadors dedicats dintre de les FPGAs i acumuladors. La calibració dels mateixos es realitzarà a 
partir de les mesures de calibració (soroll correlat a dos nivells). 
 
Figura 5-14  FPGAs màster i slave interconnectades per un cable MICTOR i compartint el mateix rellotge. 
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5.2.4 Generador de DDMs en temps real 
Per a les versions de PAU terrestre i aerotransportat s'ha dissenyat un generador de DDMs en temps 
real per a fins a 4 satèl·lits. El DDM es genera a partir de la correlació del senyal rebut amb rèpliques del 
senyal patró (codi PRN) associada a cada satèl·lit que està visible, alentides en el temps i sobre les quals 
s'ha aplicat un determinat desplaçament Doppler. Per a simplificar el disseny, s'incorpora un GPS que 
capta el senyal directe descendent i que proporciona els satèl·lits que estan visibles, el seu azimut i 
elevació, el seu retard i el seu Doppler. El retard i el Doppler associats al senyal reflectit es calculen 
matemàticament a partir d'aquestes dades i de la geometria d'observació (posició i velocitat del 
transmissor i receptor). Aquestes dades s'utilitzaran per a iniciar la recerca del màxim de correlació: el pic 
del DDM. En la implementació del DDM, en ser la freqüència de mostreig superior al xip rate dels codis 
PRN, cada xip està representat per més d'una mostra. Per tant, per a generar el codi PRN, un offset no 
enter. La part entera de l’offset a aplicar s'obté aplicant una màscara de retard als registres d'estat dels 
dos registres de desplaçament G1 i G2 que s'utilitzen com realimentació per a generar els codis. La part 
fraccionària es genera ajustant el valor inicial d'un comptador que inicialitza els registres G1 i G2 cada 
vegada que s'arriba a un cert temps. El valor inicial i final del comptador i estan relacionats amb la 
freqüència de mostreig i la freqüència de xip. D’altra banda, l'oscil·lador digital es genera a partir d'una 
correspondència lineal entre el comptador (associat amb la fase del senyal) i l'amplitud en el primer 
quadrant, seguida d'una correcció de nivell. D'aquesta manera, el bit més significatiu indica si l'amplitud 
del sinus és positiva o negativa, i el segon bit més significatiu si l'amplitud del sinus creix o decreix. Els 
altres bits s'utilitzen per a determinar el valor de l'amplitud (terme lineal + correcció no lineal). [16]. 
La Figura 5-15 mostra les proves realitzades en el Port Olímpic de Barcelona i un exemple de 
resultats obtinguts, respectivament. En l'actualitat es creu que la forma del DDM  està relacionada amb 
l'estat del mar, encara que aquesta relació és avui dia desconeguda. 
 
 




Figura 5-15   
Test del prototip PAU amb un receptor en el Port Olímpic de 
Barcelona. 
DDM després de processar les dades adquirides durant 
un experiment. 
5.2.5 Antena PAU a SEOSAT. 
La proposta presentada al projecte SEOSAT (secció 5.1) és una agrupació hexagonal uniforme de 7 
antenes (Figura 5-16), similar a la dissenyada per al prototip aerotransportat de PAU (Figura 5-2), 
d’aquesta manera s’aconsegueix un ample de feix de 30º amb lo que s’obté un footprint (àrea 
d’il·luminació de l’antena)  d’aproximadament uns 250 Km sobre la superfície de la Terra, una xifra útil per 
a aplicacions de salinitat. 
 
Figura 5-16  Agrupació de 7 elements de PAU. 
DDM VHDL
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L'agrupació es podrà instal·lar sobre la cara de la plataforma que apunti cap al nadir en condicions 
d'adquisició de dades. 
5.3 Simulació 
Un cop presentat el hardware del sistema, es vol analitzar, a nivell digital, el processat dels senyals. 
L’objectiu és, partint dels senyals sintètics ja digitalitzats, establir el número de bits necessaris i òptim per 
tal de dur a terme un processament de dades i analitzar les prestacions del sistema (Figura 5-17). 
 
Figura 5-17  El quadre vermell indica l’objectiu de l’estudi 
S’ha implementat un simulador complert d’un radiòmetre PAU-SEOSAT/INGENIO per tal d’obtenir 
conclusions generals sobre l’impacte de la digitalització en radiòmetres. Cal destacar que si bé s’ha 
particularitzat per aquest tipus de radiòmetre, l’anàlisi és vàlid per a qualsevol radiòmetre digital inclòs el 
radiòmetre de síntesi d’obertura. 
Els paràmetres objecte d’estudi que caracteritzen tot el procés són: 
• El número de bits, 
• La relació entre la desviació típica del senyal  i la finestra del ADC (ADC-VPP/σSIGNAL), 
• El temps d’integració, que a nivell digital es tradueix en un número concret de mostres, i 
• La relació entre la temperatura d’antena i del divisor de Wilkinson. 
El procediment a seguir, donat que Matlab no treballa amb senyals analògics, serà obtenir els 
resultats de les correlacions que es necessiten utilitzant la màxima resolució de Matlab, aquests valors es 
prendran com a referència per comparar el comportament utilitzant diferents quantificacions variant el 
número de bits i la relació entre la finestra del ADC i les característiques estadístiques dels senyals 
d’entrada (secció 4.2). A més, posteriorment s’hauran d’afegir els errors de guany i de fase dels canals i 
fer les mateixes comparacions per avaluar cóm afecten així com la precisió dels mètodes que s’han 
proposat per a la seva correcció.  
Front-end 
analògic 
Quantificació (Número de bits?) 
Processament digital de dades 
en funció del número de bits i 
número de mostres. 
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Tenint en compte que es vol avaluar la fiabilitat de tot el receptor, caldria tenir en compte tots i 
cadascun dels passos que realitza el senyal des de l’antena, el primer pas de la cadena, fins al càlcul de 
les pseudo-correlacions, l’últim pas de la cadena, és a dir, emular els components del receptor LICEF-4, 
components que s’han exposat a la secció 5.2.  
Degut a la complexitat que implicaria el procés d’implementar dins del simulador tots els elements del 
receptor LICEF-4 amb les seves característiques (Figura 5-10), s’ha optat per realitzar un simulador que 
utilitza uns senyals generats ja en banda base (Figura 5-12) en els que s’han tingut en compte totes les 
característiques dels components que formen la cadena (guanys, figures de soroll i amples de banda)  per 
tal de proporcionar el màxim realisme a la simulació.  
A la Figura 5-18 es mostra l’esquema bàsic del simulador, aquest esquema s’implementa en el 
receptor LICEF-4 segons la Figura 5-19. 
 
Figura 5-18  Esquema de la simulació 
 




Figura 5-19  Detall de la cadena analògica del receptor LICEF-4 (Figura 5-7) emulada pel simulador implementat  
Els passos que segueix el simulador són, segons la Figura 5-18: 
1. Creació del senyal pas banda usant la tècnica del band-pass sampling (secció 5.3.1), 
2. Digitalització, anàlisi del número de bits necessaris i relació ADC-Vpp/σSIGNAL (secció 
5.3.1), 
3. Pas a banda base, (secció 5.2.2), 
4. Filtratge del senyal per eliminar les components d’alta freqüència. La Figura 5-20 mostra 
el filtre final de la cadena analògica, abans de fer el processat digital el senyal ha de simular amb 
la màxima veracitat la cadena. Aquest filtre s’ha aplicat al senyal abans de fer les pseudo-
correlacions que es busquen per eliminar les components d’alta freqüència, i 




Figura 5-20  Filtre utilitzat en la simulació per eliminar components d’alta freqüència 
5. Càlcul de les pseudo-correlacions implementada amb multiplicadors i integradors a 
nivell digital (secció 5.2.3) 
A continuació es descriurà amb detall els passos descrits anteriorment. 
5.3.1 Construcció del senyal. 
Com s’ha dit prèviament, per tal d’aconseguir que la simulació sigui el més fiable possible, cal que tots 
els passos de la cadena de recepció hi estiguin contemplats. Al llarg d’aquesta secció s’enumeren tots i 
cadascun dels passos amb una descripció i es presenta el senyal resultant obtingut. 
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• G , guany del receptor, i 
• NF , figura de soroll del receptor. 
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Són senyals en banda base corresponents al senyal rebut per l’antena AS , que també pot ser soroll 
correlat en mode calibració (Figura 5-21), soroll que prové del divisor de Wilkinson 1WS  i finalment 1TRECS  
i 2TRECS que és el soroll que genera la cadena receptora. Segons les especificacions del sistema NF=2,15 
dB, de manera que la temperatura equivalent del receptor és de Te=190 K. 
 
Figura 5-21 Esquema de la part analògica del receptor PAU 
El senyal captat per l’antena, així com els senyals que provenen dels receptors i del divisor de 
Wilkinson són soroll tèrmic i, per tant, té unes característiques que han estat analitzades a la secció 4.2.1. 
A l’entrada de la FPGA es tindrà un senyal com el que es mostra a (5-7): 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos sin ,n e n eS n i n n q n nω θ ω θ= + − +  (5-7) 
on: 
 • Els senyals ( )i n i ( )q n  són gaussians de mitja zero i variància 2 ,2σ  
• 0,25 radnω =  és la freqüència on està centrada el senyal, i 
• eθ  és una fase que pot tenir el senyal. 
(5-8) 
Per a la construcció dels senyals utilitzats en la simulació s’ha seguit el procés següent:  
Primer s’han generat sorolls corresponents als tres tipus de senyal (Wilkinson, antena i receptor) 
assignant les potències adequades en funció de les especificacions del sistema (Figura 5-10) i un cop 
generat els sorolls en banda base s’han filtrat per tal d’aconseguir l’ample de banda especificat. A la 
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Figura 5-22  Filtre utilitzat en la simulació al principi de la cadena 
Cadascun dels senyals, després de filtrar-se, s’ha multiplicat per un guany adequat per tal de 
compensar l’efecte del filtrat que no forma part de les especificacions del sistema, és una conseqüència 
directa de la simulació i s’ha d’eliminar. Finalment s’obtenen els següents senyals, en el domini 
freqüencial que correspondrien a les figures Figura 5-23 fins a la Figura 5-26 generats amb les següents 
dades numèriques que consten a (5-9). A les gràfiques també es pot consultar el valor de cadascuna de 
les seves potències. 
 • 100dBG = , guany de tota la cadena, 
• 19MHzB = , ample de banda del senyal final, 
• 2,15dBNF = , figura de soroll de tota la cadena analògica, 
• 200KT = , temperatura d’antena, 
• 0 296KT = , temperatura ambient, 
• 300KWT = , temperatura del divisor de Wilkinson, 
• ( ) 01 ·eT F T= − , on /1010NFF =  i eT  temperatura equivalent del receptor, i 
• 
102N = , número de mostres utilitzades pel càlcul de les transformades de 
Fourier. 
(5-9) 
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Cal destacar que segons les especificacions del sistema (Figura 5-10) el guany total de la cadena és 
de 90 dB. S’ha hagut d’utilitzar 100 dB en la simulació per millorar l’eficàcia de la simulació i poder reduir 
el temps de simulació, és a dir, el número de mostres. 
Segons les especificacions esmentades anteriorment els senyals provinents de cadascun dels 
components de la cadena es mostren a les Figura 5-23, Figura 5-24, Figura 5-25 i Figura 5-26 
Figura 5-23  Senyal en banda base corresponent al soroll de  
l’antena. 
Figura 5-24  Senyal en banda base corresponent al soroll del 
divisor de Wilkinson. 
 
Figura 5-25  Senyal en banda base corresponent al soroll 
del receptor 1. 
Figura 5-26  Senyal en banda base corresponent al soroll del  
receptor 2. 
Segons (5-6) el senyal final estarà format per adició dels tres elements que formen la cadena 
analògica tal i com es veu a continuació: 
























Un cop generats aquests senyals (5-10), aquest es sotmeten a l’operació expressada a (5-11) per tal 
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El resultat és mostra a la Figura 5-27: 
 
Figura 5-27  Senyal resultant de l’operació (5-11) en el domini freqüencial 




=  (5-12) 
on: 
• Potència  és la variància del senyal suma, 
• 19MHzB =  ample de banda del senyal final, i 
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5.3.2 Quantificació del senyal total 
El processat del senyal a la FPGA es realitza amb el senyal quantificat (secció 5.2.2). S’ha simulat un 
quantificador amb un número de bits variable capaç de quantificar senyals amb un sol bit (signe) i sense 
límit superior.  A la Figura 5-28 es mostra el comportament del quantificador en funció del número de bits 
per un senyal d’entrada de prova. S’ha utilitzat un senyal de 2000 mostres amb un recorregut de -5  a +5. 
L’objectiu de la figura és mostrar, d’una forma gràfica, la uniformitat dels nivells de quantificació.  
Figura 5-28  Comportament del quantificador uniforme per un senyal lineal de prova 
Cal recordar que una de les característiques destacables dels senyals és mostra a (5-13) on es pot 
comprovar que els senyals ( )i n i ( )q n  tenen la mateixa potència i estan incorrelats (secció 4.2.5). 
 ( ) ( )







i n q n






A més, el resultat de la suma de dos senyals gaussians és també un senyal Gaussià. Aquest resultat 
té mitja zero i variància la suma de variàncies (4-12). Per tant, es pot concloure que ( )S n és un senyal 
Gaussià de mitja zero i variància 2σ . 
L’entrada és una variable aleatòria Gaussiana amb mitja zero i podem considerar que la sigma 
d’aquesta és equivalent al voltatge RMS. Pel fet de ser una variable aleatòria Gaussiana es tindrà 
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mostres que sortiran del rang de conversió per petita que sigui la probabilitat d’aquestes (Figura 5-29) [12] 
pàgines 66-71. 
 
Figura 5-29  Esquema de la pdf del senyal d’entrada 
La desviació típica del senyal, SIGNALσ , és una paràmetre molt important que permet ajustar la 
finestra del ADC (ADC-Vpp) per tal d’assegurar que el 90% de es mostres del senyal, on es concentra la 
majoria de la informació, queda dins del rang del quantificador i conseqüentment són mostres que no es 
perden.  
Existeix una estreta relació entre el ràtio ADC-Vpp i la desviació típica del senyal a digitalitzar, una 
relació que a partir d’aquest en aquest document s’indica amb ADC-Vpp/σSIGNAL. Quan la proporció 
disminueix, l’efecte de saturació, conegut com clipping, pot modificar l’estadística Gaussiana dels senyals 
d’entrada. La saturació comporta dos efectes no desitjables: 
• És impossible aplicar les característiques del soroll Gaussiana als senyals 
• La resposta del radiòmetre no és proporcional a la potència. 
Per una altra banda, el número de bits necessaris per a quantificar el senyal correctament quan 
disminueix la proporció és molt alt degut a que els senyal té una gran recorregut dins de la finestra del 
ADC i per tant, s’han d’utilitzar tots els bits disponibles per a descriure correctament el senyal. 
Si la proporció augmenta aleshores el senyal apareix sense talls (clipping), però per contra el número 
de bits efectius disminueix, aixà significa que es malbaraten bits per a quantificar parts dels senyal que, 
donada la seva estadística, tenen molt poca probabilitat. Per tal de garantir un alt percentatge de 
representació, sense clipping, la relació ADC-Vpp/σSIGNAL ha d’augmentar donat que el recorregut del 
senyal dins de la finestra disminueix i això es tradueix en que es pot utilitzar un número inferior de bits. 
Des d'un altre punt de vista, posant l'accent en els recursos computacionals, l'objectiu és obtenir el 
valor òptim que garanteixi que el sistema té un rendiment d'un determinat temps d'integració sense perdre 
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cap característica del senyal, tals com l'amplitud o fase, i, al mateix temps, estalvi de recursos 
computacionals. 
Aquest objectiu s’ha aconseguit dissenyant el rang d’entrada en funció de la distribució estadística del 
senyal d’entrada. Dins del simulador es realitza l’operació cada cop que es vol digitalitzar un senyal 
independentment del número de bits utilitzats en la quantificació. 
El senyal utilitzat és del mateix tipus amb el que treballarà el sistema real, és a dir, soroll tèrmic. 
Donada l’aleatorietat del senyal, s’ha representat en el domini freqüencial per afegir claredat a allò que es 
vol demostrar, és a dir, l’ajust de la quantificació en funció del rang que se li assigni.  
La Figura 5-30 mostra l’espectre en banda base utilitzant 1 bit per a la digitalització i usant diferents 
ràtios ADC-Vpp/σSIGNAL, des del valor 1 fins al valor 12. En aquest cas, utilitzant un únic bit, l’elecció del 
valor del ràtio no té pràcticament cap efecte. Cal augmentar el número de bits per apreciar la 
dependència del ràtio amb la qualitat de la recuperació de les característiques dels senyals d’entrada 
després de la digitalització. 
 
Figura 5-30  Evolució de l’exactitud del senyal quantificat en funció del rang del quantificador utilitzant 1 bit per a 
diferents valors del Vpp del quantificador. Temperatura Receptor 190K. 
La Figura 5-31 mostra l’espectre en banda base utilitzant 2 bits per a la digitalització i usant diferents 
ràtios ADC-Vpp/σSIGNAL, des del valor 1 fins al valor 12. En aquest cas, d’una manera similar al cas 
anterior, no s’observa una clara dependència tot i que la temperatura equivalent del senyal digitalitzat 
millora substancialment a mesura que augmenta el valor del ràtio ADC-Vpp/σSIGNAL obtenint un valor més 
proper al real quan s’utilitza la combinació ADC-Vpp/σSIGNAL=9,09. 
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Figura 5-31  Evolució de l’exactitud del senyal quantificat en funció del rang del quantificador utilitzant 2 bits per a 
diferents valors del Vpp del quantificador. Temperatura Receptor 190K. 
Les Figura 5-32 i Figura 5-33 mostren l’espectre en banda base utilitzant 8 i 12 bits per a la 
digitalització i usant diferents ràtios ADC-Vpp/σSIGNAL, des del valor 1 fins al valor 12. 




Figura 5-32  Evolució de l’exactitud del senyal quantificat en funció del rang del quantificador utilitzant 8 bits per a 
diferents valors del Vpp del quantificador. 
En ambdós casos si es pren ADC-Vpp/σSIGNAL=1 el senyal, tot i que el número de bits és igual i 
superior, respectivament, que el que utilitza el sistema real dissenyat a PAU-SEOSAT, està totalment 
distorsionat i el valor de la temperatura que es recupera després de la digitalització porta associat un gran 
error degut a la saturació. Tant si s’utilitzen 8 o 12 bits en la digitalització, s’observa clarament que 
l’espectre del senyal digitalitzat s’ajusta tan més al senyal real com més alt és el valor de ADC-Vpp/σSIGNAL 
fins a saturar-se en el cas de ADC-Vpp/σSIGNAL=8. 




Figura 5-33  Evolució de l’exactitud del senyal quantificat en funció del rang del quantificador utilitzant 12 bits per a 
diferents valors del Vpp del quantificador. 
La millora que implica l’ús de 12 bits en lloc de 8 bits en el sistema PAU-SEOSAT no és substancial, 
obtenint un valor de la temperatura recuperada després de digitalitzar pràcticament idèntics en ambdós 
casos.  
A partir d’aquests resultats s’ha de determinar un valor del ràtio ADC-Vpp/σSIGNAL per tal d’assegurar 
que el 99,5% de les mostres estan representades dins de la finestra del ADC i al mateix temps una 
optimització dels recursos hardware.  
A la Figura 5-34 i Figura 5-35 es presenten els resultats obtinguts en els experiments anteriors, és a 
dir, el resultat de la temperatura del senyal digitalitzat per a diferents valors del ràtio ADC-Vpp/σSIGNAL i per 
a diferents bits. L’objectiu d’aquesta representació és veure l’evolució del valor de la temperatura d’antena 
obtingut un cop el senyal està digitalitzat i la tendència cap al valor real. 




Figura 5-34  Evolució de la Temperatura del Senyal quantificat per a diferents valors del número de bits i del Vpp del 
quantificador. 
A la Figura 5-35 es mostra una ampliació de la Figura 5-34. Com es pot observar si el ràtio ADC-
Vpp/σSIGNAL és baix (d’1 a 3) l’efecte de saturació té una influència que preval en l’estimació de la 
temperatura, donant com a resultat una estimació amb un error que, en el cas de ADC-Vpp/σSIGNAL=3, 
disminueix a mesura que augmenta el número de bits usats en la digitalització, però amb una tendència 
asimptòtica amb un offset independent del número de bits. 
 
Figura 5-35  Evolució de la Temperatura del Senyal quantificat per a diferents valors del número de bits i del Vpp del 
quantificador (ZOOM). 
 Especificació i prestacions de radiòmetres digitals 
 
82 
Si ADC-Vpp/σSIGNAL≥5 la recuperació del valor de la temperatura és poc dependent del número de bits 
a partir de 8 bits, de manera que la millora que aporta l’ús de 12 bits no justifica la pèrdua de recursos 
hardware. Les simulacions mostren que amb uns valors de 8 bits en la digitalització i ADC-
Vpp/σSIGNAL=9,09 (5-14) s’obtenen uns valors de les temperatures recuperades amb un error 











Un error en la recuperació de la temperatura del senyal de 0.03KT∆ <  comporta un error ~0.06 psu 
salinity error in warm water, per sota del requeriment de 0.1 psu de GODAE [13] per oceà obert. Tot i 
això, la recomanació en el cas de PAU-SEOSAT es exigir una resolució en la recuperació de la 
temperatura en aquest punt del sistema de 0.01KT∆ <  xifra que s’aconsegueix amb 10 bits. 
També es demostra que l’efecte de saturació té un enorme impacte en la digitalització del senyal 
d’entrada, això comporta, per una banda un error en la mesura de la temperatura d’antena i un canvi en 
l’estadística del senyal un cop digitalitzat, fet que impedirà l’aplicació de les característiques del soroll 
Gaussià en les que es basa el processat digital posterior. 
Pel cas de la digitalització amb 8 bits i ADC-Vpp/σSIGNAL=9,09 caldrà veure si l’estadística del senyal, 
un cop digitalitzat, no perd les característiques bàsiques del soroll tèrmic (secció 4.2.1), en particular es 
vol comprovar que la distribució continua sent Gaussiana, amb aquest objectiu s’han realitzat les 
simulacions oportunes els resultats de les quals es mostren en les figures següents (de Figura 5-36 a  
Figura 5-40). Un cop el senyal ha estat digitalitzat amb diferents números de bits i diferents valors del ràtio 
ADC-Vpp/σSIGNAL s’han calculat els histogrames. El resultat final hauria de coincidir amb la distribució 
estadística d’un soroll tèrmic, és a dir, una distribució Gaussiana amb una mitja nul·la i una variància igual 
a la potència del senyal. 
El valor de la mitja en tots els cassos és pràcticament nul·la, però la potència (variància) del senyal, 
valor molt rellevant en l’estudi posterior per a l’obtenció dels paràmetres d’Stokes, presenta una important 
dependència amb el ràtio ADC-Vpp/σSIGNAL.  
 




Figura 5-36 Histograma del senyal total digitalitzat amb 8 
bits utilitzant ADC-Vpp/σSIGNAL=1. 1500000 de mostres. 
Temperatura Receptor 190 K. 
Figura 5-37 Histograma del senyal total digitalitzat amb 8 
bits utilitzant ADC-Vpp/σSIGNAL=3. 1500000 de mostres. 
Temperatura Receptor 190 K. 
  
Figura 5-38 Histograma del senyal total digitalitzat amb 8 
bits utilitzant ADC-Vpp/σSIGNAL=5. 1500000 de mostres. 
Temperatura Receptor 190 K. 
Figura 5-39 Histograma del senyal total digitalitzat amb 8 
bits utilitzant ADC-Vpp/σSIGNAL=9,09. 1500000 de mostres. 
Temperatura Receptor 190 K. 
 
Figura 5-40 Histograma del senyal total digitalitzat amb 8 bits utilitzant ADC-Vpp/σSIGNAL=12. 1500000 de mostres. 
Temperatura Receptor 190 K. 
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Els resultats obtinguts en les simulacions mostren que l’estadística dels senyals digitalitzats es manté 
si s’utilitzen 8 bits per a la digitalització i un rang de quantificador mínim de 9,09 vegades la desviació 
típica del senyal d’entrada. Aquest resultat demostra empíricament l’elecció dels valors que es recullen a 
(5-14). A la Figura 5-39, que correspon al cas escollit, es comprova que, tant la mitja com la variància,  
s’obtenen amb un error que, com veurem més endavant, dóna lloc resolució adequada per a l’estudi 
radiomètric que es realitzarà posteriorment a partir de les correlacions. 
 A la Taula 5-1 es mostren els resultats dels esmentats paràmetres abans i després de digitalitzar 
usant els valors (5-14). 
 
Taula 5-1  Mitja i variància de la distribució del senyal abans i després de digitalitzar.  
1500000 mostres  amb 8 bits ADC-Vpp/σSIGNAL=9,09. Ta=200 K, Tw=300 K i Trec=190 K 
 Mitja Variància 
Valors reals 0 0,90029e-003 
Valors obtinguts amb la digitalització  4,4105e-005 0,90329e-003 
 
A mode de resum, a la Taula 5-2 es fa un recull dels valors numèrics de la mitja i la desviació dels 
senyals un cop digitalitzats. La variabilitat dels valors a partir d’un valor del rang del quantificador de 9,09 
vegades la desviació típica del senyal és pràcticament nul·la.  
 
Taula 5-2  Mitja i desviació de la distribució del senyal digitalitzat amb 1500000 mostres  
 I 8 bits per a diferents valors de Vpp. Ta=200 K, Tw=300 K i Trec=190 K 
 Mean  ±  std 
1 time std Signal 5,60E-06  ±  1,29E-02 
3 times std Signal 3,85E-05  ±  2,65E-02 
5 times std Signal 4,53E-05  ±  2,97E-02 
9,09 times std Signal 4,41E-05  ±  3,01E-02 
12 times std Signal 4,47E-05  ±  3,01E-02 
 
A continuació, a les Figura 5-41 i Figura 5-42 es mostren els resultats de la quantificació dels senyals 
total (5-11) utilitzant els valors de número de bits i ADC-Vpp/σSIGNAL=9,09 escollits empíricament en els 
apartats anteriors. 




Figura 5-41  Senyal resultant de l’operació (5-11) en el 
domini temporal i quantificat a 8 bits. 
Figura 5-42  Senyal resultant de l’operació (5-11) en el domini 
freqüencial i quantificat a 8 bits. 
La millora que suposaria augmentar el número de bits de 8 a 10 no implica una millora substancial en 
la resolució dels resultats obtinguts. De la Figura 5-43 a la Figura 5-45 es representa una mesura de la 
diferència  entre el valor de la temperatura del senyal digitalitzat i el seu valor real en funció del número 
de bits. La mesura consisteix en fer la diferència de la temperatura del senyal real amb la temperatura 
calculada amb el senyal quantificat. L’objectiu d’aquesta simulació és comprovar la dependència amb el 
número de mostres que es tradueix en el sistema real en un temps d’integració concret, de manera que 
per cadascuna de les simulacions s’han utilitzant diferents números de mostres, 104, 106 i 1,5·106 
respectivament. Per a cadascuna de les opcions s’han realitzat un total de 100 iteracions fent la mitja de 
tots els resultats per reduir l’efecte de la aleatorietat dels senyals. Això és equivalent a multiplicar per 100 
el nombre total de mostres: 106, 108 i 1,5·108 respectivament. 


















Figura 5-43  Error en la recuperació de la temperatura en funció del número de bits. Temperatura d’antena 200 K, 
Temperatura del divisor de Wilkinson 300 K i Temperatura Receptor 190 K. 10000 mostres i 100 iteracions. 
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Figura 5-44  Error en la recuperació de la temperatura en funció del número de bits. Temperatura d’antena 200 K, 




















Figura 5-45  Error en la recuperació de la temperatura en funció del número de bits. Temperatura d’antena 200 K, 
Temperatura del divisor de Wilkinson 300 K i Temperatura Receptor 190 K. 1500000 mostres i 100 iteracions. 
A la Taula 5-3 es recullen els resultats numèrics de les gràfiques anteriors. La digitalització s’ha 
realitzat amb el valor de ADC-Vpp/σSIGNAL=9,09.  
Els errors en la recuperació de la temperatura recollits en la següent taula són deguts a la 
digitalització del senyal, de manera que encara no s’ha arribat al final de la cadena del simulador.  Tan 
sols es vol quantificar la pèrdua d’informació deguda a aquest fet. En cap cas es tracta d’una  










Taula 5-3  Error en la recuperació de la temperatura del senyal abans i després de digitalitzar.  
ADC-Vpp/σSIGNAL=9,09. Ta=200 K, Tw=300 K i Trec=190K.  
10000 mostres 100 iteracions. 
Número de bits utilitzats en la digitalització Diferència de temperatura analògica vs digital 
7 bits 0.174 K 
8 bits 0.060 K 
9 bits 0.034 K 
10 bits 0.013 K 
11 bits 0.008 K 
12 bits 0.009 K 
1000000 mostres 100 iteracions. 
Número de bits utilitzats en la digitalització Diferència de temperatura analògica vs digital 
7 bits 0,146 K 
8 bits 0.034 K 
9 bits 0.005 K 
10 bits 0.002 K 
11 bits 0.003 K 
12 bits 0.003 K 
1500000 mostres 100 iteracions. 
Número de bits utilitzats en la digitalització Diferència de temperatura analògica vs digital 
7 bits 0.143 K 
8 bits 0.032 K 
9 bits 0.005 K 
10 bits 0.002 K 
11 bits 0.002 K 
12 bits 0.003 K 
 
Aquest resultats contribueixen a ratificar els valors comentats a (5-14) pel que fa a PAU-RAD i als 
requeriments, més exigents, en l’aplicació de PAU a SEOSAT) (secció 5.3.2 pàgina 82. 
Per últim i, tenint en compte la construcció del senyal (5-6), cal analitzar la dependència de l’error en 
la recuperació de la temperatura després de la digitalització en funció de les temperatures d’antena i del 
divisor de Wilkinson. A les gràfiques següents es mostra aquesta dependència. En aquest cas s’ha optat 
per de 10 iteracions donat que una simulació amb 100 iteracions és molt costosa pel que fa a temps.  
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Figura 5-46  Evolució de l’error degut a la quantificació en funció del número de bits. Temperatura Receptor 190 K. 
Escala lineal. 


















Figura 5-47  Evolució de l’error degut a la quantificació en funció del número de bits. Temperatura Receptor 190 K. 
Escala lineal. 
Tant pel cas del senyal provinent del canal 1, com la del senyal 2 que responen a l’expressió (5-11)  
els resultats de les simulacions en funció de les temperatures dels senyals que els composen mostren 
que amb 8 bits s’obté un error menor al màxim establert per GODAE [13] i que amb 10 bits es satisfan els 
requeriments exigits per l’aplicació PAU a SEOSAT. 
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5.3.3 Desmodulació i filtrat final 
Aquest punt, blocs 3 i 4 de la Figura 5-18,  és l’últim pas per tal de tenir el senyal llest per poder dur a 
terme el processat digital i els càlculs de les correlacions, a partir d’aquest punt del simulador els senyals 
obtinguts tenen les mateixes característiques que les que s’utilitzen en el sistema real havent aplicat totes 
les operacions que confereixen un caràcter el més ajustat possible a la realitat.  
Primerament es desmodula el senyal seguint la tècnica explicada a (5-5). I posteriorment els senyals 
es filtren per tal d’eliminar les components d’alta freqüència. El filtre utilitzat es mostra a la Figura 5-20 
que correspon al model utilitzat en la simulació del filtre multibanda dissenyat pels professors C. Collado i 
J. Mateu de la UPC per a PAU a SEOSAT del que es pot veure la resposta freqüencial a la Figura 5-8.  
A continuació es mostren els senyals resultants de l’operació desmodulació i el seu posterior filtrat, 
ambdós en el domini freqüencial per poder apreciar l’efecte del filtre així com els amples de banda que 
han de tenir els senyals arribats a aquest punt del simulador. S’han escollit uns valors més comuns tant 
de temperatura d’antena com de la temperatura del divisor de Wilkinson i del receptor RF. S’han utilitzat 
diferents nombre de bits, concretament 1 (Figura 5-48), 2 (Figura 5-49), 8 (Figura 5-50) i 12 (Figura 5-51). 
Totes elles corresponent a la component en fase del senyal del canal 1, afegir la component en 
quadratura i el senyal complert del canal 2 s’ha obviat donat que no aporta més informació que la que 
presenten aquestes figures. 
 
Figura 5-48  Component I del senyal final digitalitzat amb 1 bit desmodulat abans i després de filtrar. 
Cal destacar que, el fet de filtrar, provoca variacions en la potència del senyal, per aquest motiu en la 
simulació s’ha calibrat el guany del filtre per aconseguir que la temperatura equivalent del senyal quedi 
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igual abans i després de filtrar fet que es pot apreciar en les figures en els requadres verds de la part 
dreta de cadascuna d’elles. 
 
Figura 5-49  Component I del senyal final digitalitzat amb 2 bits desmodulat abans i després de filtrar. 
A mesura que augmentem el número de bits la recuperació de la temperatura s’aconsegueix amb un 
error menor com ja s’ha anat comprovant al llarg d’aquest punt així com també la forma de la densitat 
espectral de potència s’assembla més a la densitat espectral analògica. 
 
Figura 5-50  Component I del senyal final digitalitzat amb 8 bits desmodulat abans i després de filtrar. 
 




Figura 5-51  Component I del senyal final digitalitzat amb 12 bits i filtrat. 
Tenint en compte la construcció del senyal (5-6), cal analitzar la dependència de l’error en la 
recuperació de la temperatura després de la digitalització en funció de les temperatures d’antena i del 
divisor de Wilkinson. Fins ara les simulacions s’han realitzat amb uns valors de temperatures concretes, 
300 K pel cas de la temperatura del divisor de Wilkinson i 200 K pel cas de la temperatura del senyal 
provinent de l’antena, caldrà doncs veure quin és l’efecte sobre la recuperació de la temperatura del 
senyal total per a diferents valors de les temperatures que el composen. 
A les gràfiques següents es mostra aquesta dependència. 


















Figura 5-52  Evolució de l’error degut a la quantificació en funció del número de bits. Temperatura Receptor 190 K. 
Escala lineal. 
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Figura 5-53  Evolució de l’error degut a la quantificació en funció del número de bits. Temperatura Receptor 190 K. 
Escala lineal. 
Tant pel cas del senyal provinent del canal 1 com la del senyal 2 que responen a l’expressió (5-11)  
els resultats de les simulacions en funció de les temperatures dels senyals que els composen mostren 
que amb 8 bits s’obté un error menor al màxim establert per GODAE [13] i que amb 10 bits es satisfan els 
requeriments exigits per l’aplicació PAU a SEOSAT igual que succeïa en el pas anterior del simulador, és 
a dir, abans de desmodular i filtrar. De manera que els requeriments al final de la cadena, previ al càlcul 
de les correlacions, segueixen complint-se podent ja utilitzar aquest senyals tractats adequadament pel 
càlcul de les correlacions que es veurà en el proper punt. 
La Taula 5-4 mostra els resultats numèrics vistos gràficament en les Figura 5-52 i Figura 5-53. 
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5.4 Càlcul de les correlacions creuades i autocorrelacions, 
introducció 
Un cop es disposa del senyal complert simulat en el que s’hi ha afegit totes les característiques del 
sistema real l’objectiu és avaluar la fiabilitat del disseny en el càlcul de les correlacions a partir de les quals 
s’obtindran els paràmetres necessaris per dur a terme l’estudi radiomètric. 
El número de mostres que s’ha utilitzat per fer les properes simulacions en aquest capítol i posteriors no 
sempre ha estat el mateix, depenent de la complexitat computacional s’ha optat per un número de mostres 
o un altre. El sistema real de PAU-RAD funciona amb 1437500 mostres que resulten d’utilitzar una 
freqüència de mostreig de 5.75 MHz i un temps d’integració de 0.25 s (5-15). El temps d’integració no és un 
Taula 5-4  Error en la recuperació de la temperatura degut a la digitalització. Senyal del canal 1. 10 




Temp Wilkinson 100 K 
Temp Antena 6 K 200 K 300 K 400 K 
8 bi
ts
 Abans de desmodular i filtrar 0.0147  K 0.0251 K 0.0270 K 0.0370 K 
Desmodulat i filtrat 0.0149 K 0.0270 K 0.0286 K 0.0382 K 
Temp Wilkinson 300K 
Temp Antena 6 K 200 K 300 K 400 K 
8 bi
ts
 Abans de desmodular i filtrar 0.0234 K 0.0337 K 0.0395 K 0.0423 K 
Desmodulat i filtrat 0.0216 K 0.0332 K 0.0366 K 0.0468 K 
 
Temp Wilkinson 100 K 
Temp Antena 6 K 200 K 300 K 400 K 
9 bi
ts
 Abans de desmodular i filtrar 0.0028 K 0.0031 K 0.0046 K 0.0052 K 
Desmodulat i filtrat 0.0031 K 0.0027 K 0.0029 K 0.0070 K 
Temp Wilkinson 300 K 
Temp Antena 6 K 200 K 300 K 400 K 
9 bi
ts
 Abans de desmodular i filtrar 0.0043 K 0.0072 K 0.0064 K 0.0085 K 
Desmodulat i filtrat 0.0072 K 0.0075 K 0.0101 K 0.0105 K 
 
Temp Wilkinson 100 K 





 Abans de desmodular i filtrar 0.0013 K 0.0015 K 0.0018 K 0.0036 K 
Desmodulat i filtrat 0.0017 K 0.0019 K 0.0024 K 0.0041 K 
Temp Wilkinson 300 K 





 Abans de desmodular i filtrar 0.0017 K 0.0022 K 0.0031 K 0.0055 K 
Desmodulat i filtrat 0.002 K 0.0028 K 0.0035 K 0.0045 K 
 
Temp Wilkinson 100K 





 Abans de desmodular i filtrar 0.0015 K 0.0019 K 0.0025 K 0.0050 K 
Desmodulat i filtrat 0.0020 K 0.0024 K 0.0033 K 0.0053 K 
Temp Wilkinson 300K 





 Abans de desmodular i filtrar 0.0025 K 0.0039 K 0.0045 K 0.0048 K 
Desmodulat i filtrat 0.0017 K 0.0055 K 0.0046 K 0.0041 K 
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paràmetre restrictiu en el sistema, de manera que, en cas de necessitar més mostres per millorar la 















Pel cas de PAU a SEOSAT la freqüència de mostreig de 110 MHz, de manera que el número de 
mostres és molt més alt. 
El valor final de les correlacions és funció de les temperatures dels senyals que composen el senyal 
final, el número de mostres (temps d’integració) i del número de bits utilitzat en la digitalització. Es vol 
avaluar l‘efecte de la variació d’aquests tres paràmetres sobre les correlacions, no s’ha d’oblidar que 
l’objectiu és, a partir del càlcul de les correlacions entre els canals, obtenir el valor de la temperatura de la 
zona d’antena. Cabria esperar resultats coherents, per exemple: segons (5-16), si s’augmenta el valor de la 
temperatura d’antena considerablement respecte la temperatura del divisor de Wilkinson s’hauria d’obtenir 
valors de I1I1 i I1I2 molt similars on I1 i I2 són les components en fase dels senyals desmodulats i filtrats 
(secció 5.3.3 ) i més allunyats gràficament de I1Q1 I1Q2, on Q1 i Q2 són les components en quadratura 




















Qualsevol anomalia caldrà analitzar-la amb detall, en definitiva s’ha d’analitzar aquest nou punt del 
simulador que correspon al bloc 5 de Figura 5-18. 
5.4.1 Estudi de les autocorrelacions (potències) dels senyals en funció del 
número de bits 
Les autocorrelacions de cadascuna de les components , I i Q, dels senyals de cada canal, 
1
S  i 
1
S , 
representen els valors de les potències de cadascuna d’elles, un valor molt rellevant i de gran importància 
en aquest sistema. En aquest apartat s’analitzaran els resultats que s’obtenen en el simulador en funció del 
número de bits per a un valor concret de temperatures d’antena i del divisor de Wilkinson. Les simulacions 
s’han realitzat, per cada número de bits, utilitzant la mateixa seqüència de 20000 mostres per obtenir 
senyals comparables al anar variant el número de bits, d’aquesta manera, independentment del número de 
bits utilitzats en la digitalització, els senyals a digitalitzar són els mateixos sempre. Generar senyals aleatoris 
provoca que siguin absolutament diferents cada cop, fet que pot ser contraproduent en un cas com aquest 
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en el que es vol avaluar el número de bits necessaris per aconseguir uns resultats òptims per a un senyal 
concret, així doncs, cal generar sempre el mateix senyal aleatori i només variar el número de bits amb el 
que es realitza la digitalització. 
Els resultats que es mostren a continuació han estat obtinguts amb uns valors de Ta=200 K  i Tw=300 
K.  
S’observa que els resultats són molt similars a partir de 6 bits i que a partir dels 9 bits no hi ha cap 
diferència si s’utilitzen més bits en la digitalització. 
 
Taula 5-5  Valors de les potències dels senyals afectats per la digitalització.  
Resultats obtinguts a partir d’una mateixa seqüència del senyal de 20000 mostres. Ta=200 K Tw=300 K Trec=190 K. 
  1 bit 2 bits 3 bits 4 bits 5 bits 6 bits 
I1I1 1.00E+00 AMU 1.06E-03 AMU 1.01E-03 AMU 9.11E-04 AMU 8.92E-04 AMU 8.87E-04 AMU 
Q1Q1 1.00E+00 AMU 1.03E-03 AMU 1.02E-03 AMU 9.23E-04 AMU 9.00E-04 AMU 8.96E-04 AMU 
I2I2 1.00E+00 AMU 1.13E-03 AMU 1.06E-03 AMU 9.57E-04 AMU 9.35E-04 AMU 9.33E-04 AMU 
Q2Q2 1.00E+00 AMU 1.13E-03 AMU 1.04E-03 AMU 9.51E-04 AMU 9.29E-04 AMU 9.25E-04 AMU 
              
  7 bits 8 bits 9 bits 10 bits 11 bits 12 bits 
I1I1 8.87E-04 AMU 8.87E-04 AMU 8.86E-04 AMU 8.86E-04 AMU 8.86E-04 AMU 8.86E-04 AMU 
Q1Q1 8.95E-04 AMU 8.94E-04 AMU 8.95E-04 AMU 8.95E-04 AMU 8.95E-04 AMU 8.95E-04 AMU 
I2I2 9.31E-04 AMU 9.30E-04 AMU 9.30E-04 AMU 9.30E-04 AMU 9.30E-04 AMU 9.30E-04 AMU 
Q2Q2 9.24E-04 AMU 9.24E-04 AMU 9.24E-04 AMU 9.24E-04 AMU 9.24E-04 AMU 9.24E-04 AMU 
 
Els resultats de la Taula 5-5 han estat obtinguts a partir d’una mateixa seqüència del senyal de 20000 
mostres, número inferior al que s’utilitza en el sistema real. Si s’augmenta el número de mostres a un valor 
més proper al que utilitza el sistema real (5-15) s’obtindran un resultats més acurats.  
Efectivament, en la Figura 5-54, amb més mostres i realitzant varies iteracions s’observa que a partir de 
6 bits no hi ha diferència apreciable en el valor de les potencies dels senyals reals i digitalitzats. 
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Figura 5-54 Valors de les potències dels senyals afectats per la digitalització i valors reals. Resultats obtinguts a partir 
d’una mateixa seqüència del senyal de 1000000 mostres amb 10 iteracions. Ta=200 K Tw=300 K Trec=190 K. 
Com ja s’ha dit anteriorment el paràmetre número de mostres no és crític en el sistema real donat que si 
s’augmenta el temps d’integració equival a l’ús de més mostres en el simulador tal i com queda expressat 
en la secció (5-18). 
5.4.2 Estudi de les correlacions creuades dels senyals en funció del 
número de bits. 
Per l’estudi radiomètric que es vol realitzar és necessari el càlcul de les correlacions creuades, de 
manera que el sistema ha de permetre obtenir aquests valors amb un error acceptable. A continuació es 
mostren els resultats del càlcul de les correlacions creuades per a diferents número de bits. La simulació 
s’ha realitzat seguint el mateix mètode que en el punt anterior, és a dir, utilitzant sempre la mateixa 
seqüència del senyal. 




Taula 5-6  Valors de les correlacions creuades dels senyals afectats per la digitalització.  
Resultats obtinguts a partir d’una mateixa seqüència del senyal de 20000 mostres. Ta=200 K Tw=300 K Trec=190 K. 
  1 bit 2 bits 3 bits 4 bits 5 bits 6 bits 
I1Q1 7.66E-03 AMU 7.19E-06 AMU 7.75E-07 AMU 4.08E-06 AMU 7.47E-06 AMU 6.78E-06 AMU 
I1Q2 6.03E-03 AMU -2.62E-06 AMU 5.69E-06 AMU 6.07E-06 AMU 7.24E-06 AMU 6.06E-06 AMU 
I1I2 -1.20E-01 AMU -9.15E-05 AMU -1.53E-04 AMU -1.44E-04 AMU -1.39E-04 AMU -1.41E-04 AMU 
I2Q2 8.26E-03 AMU 2.74E-05 AMU 1.68E-05 AMU 1.02E-05 AMU 1.15E-05 AMU 1.19E-05 AMU 
I2Q1 8.26E-03 AMU 2.74E-05 AMU 1.68E-05 AMU 1.02E-05 AMU 1.15E-05 AMU 1.19E-05 AMU 
Q1Q2 -1.10E-01 AMU -6.30E-05 AMU -1.32E-04 AMU -1.24E-04 AMU -1.22E-04 AMU -1.23E-04 AMU 
              
  7 bits 8 bits 9 bits 10 bits 11 bits 12 bits 
I1Q1 7.51E-06 AMU 7.40E-06 AMU 7.24E-06 AMU 7.38E-06 AMU 7.31E-06 AMU 7.35E-06 AMU 
I1Q2 7.02E-06 AMU 7.13E-06 AMU 7.01E-06 AMU 7.05E-06 AMU 7.10E-06 AMU 7.09E-06 AMU 
I1I2 -1.41E-04 AMU -1.39E-04 AMU -1.40E-04 AMU -1.40E-04 AMU -1.40E-04 AMU -1.40E-04 AMU 
I2Q2 1.14E-05 AMU 1.16E-05 AMU 1.16E-05 AMU 1.16E-05 AMU 1.16E-05 AMU 1.16E-05 AMU 
I2Q1 1.14E-05 AMU 1.16E-05 AMU 1.16E-05 AMU 1.16E-05 AMU 1.16E-05 AMU 1.16E-05 AMU 
Q1Q2 -1.22E-04 AMU -1.23E-04 AMU -1.23E-04 AMU -1.23E-04 AMU -1.23E-04 AMU -1.23E-04 AMU 
 
Cal observar que les correlacions creuades I1I2 i Q1Q2 són els valors més grans dels que es presenten 
a la Taula 5-6, això és degut a que entre els senyals del canal 1 i canal 2 hi ha certa correlació donat que 
comparteixen una de les components que composen els senyals totals, concretament el senyal que prové 
del divisor de Wilkinson tal i com s’indica a (5-16). 
També cal destacar que alguns valors presentats a la Taula 5-6 són negatius, això és degut a la 
construcció dels senyals que es mostra a (5-16) concretament a la contribució negativa del senyal provinent 
del divisor de Wilkinson en un dels dos canals. 
Igual que en el cas de les potències (secció 5.4.1), a la Figura 5-55 es mostren els resultats del mateix 
experiment realitzat pel cas de la Taula 5-6 amb més mostres i realitzant varies iteracions. 
S’observa que a partir de 6 bits no hi ha diferència apreciable en el valor de les correlacions creuades 
dels senyals reals i digitalitzats. 
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Figura 5-55 Valors de les correlacions creuades dels senyals afectats per la digitalització.  
Resultats obtinguts a partir d’una mateixa seqüència del senyal de 1000000 mostres amb 10 iteracions. Ta=200 K Tw=300 K 
Trec=190 K. 
5.4.3 Estudi de l’efecte de la variació de les temperatures dels senyals i del 
temps d’integració en el valor de les correlacions creuades.  
En la secció anterior s’han considerat uns valors de temperatura d’antena i del divisor de Wilkinson 
típics. Ara bé, tal i com s’ha dit anteriorment, les temperatures d’aquests senyals tenen una relació directe 
amb el valor que s’obté de les correlacions de manera que en les següents simulacions es vol avaluar 
aquest efecte. 
També s’analitza l’efecte del número de mostres i del número de bits utilitzat en la digitalització del 
senyal.  
Els resultats gràfics obtinguts per a diferents valors de temperatures i número de mostres i de bits estan 
recollits a l’Annex B. A continuació es mostra només un dels resultats per a posar de manifest un efecte no 
desitjable en la simulació que caldrà analitzar. 
A la Figura 5-56 es mostra l’error en el càlcul de la correlació creuada I1I2 degut al número de bits, 
número de mostres. 




Figura 5-56  Error en la mesura de la correlació I1I2 en funció del número de bits i número de mostres Trec=190 K 
En la Figura 5-56, així com en la resta figures recollides a l’Annex B, s’observen uns pics assenyalats 
amb un cercle vermell. L’explicació a aquests salts abruptes es troba en el càlcul de l’error degut a que s’ha 
realitzat seguint l’expressió (5-17) 
 ( )( )10log 1 2 1 2Error abs I I digitalitzat I I no digitalitzat= −  (5-17) 
Quan el valor digitalitzat és molt proper al real la diferència és molt propera a zero fent que el logaritme 
d’aquest tendeixi a  menys infinit donant lloc a salts que desvirtuen els resultats, les fluctuacions al voltant 
de la tendència esperable són degudes a la variància de les mostres. A la Figura 5-57 es posa de manifest 
aquest problema, quan el valor real de la correlació és molt proper al valor digitalitzat apareixen els pics. 
Aquest fet es podria evitar utilitzant un gran número de mostres i diverses iteracions. 
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Figura 5-57  Valors de la correlació I1I2 en funció del número de mostres i el número de bits utilitzats en la digitalització i error 
degut a la digitalització Trec=190 K 
Com s’ha dit anteriorment aquest efecte és degut a la aleatorietat del senyal, de manera que una 
manera d’evitar aquest pics és realitzar moltes iteracions del mateix experiment i posteriorment realitzar una 
mitja. En aquest cas s’han utilitzat diferents senyals a cadascuna de les iteracions per tal d’obtenir un 
resultat més ajustat a la realitat del sistema. Les temperatures d’antena i Wilkinson són de 200 K i 300 K 
respectivament. De la Figura 5-58 a la Figura 5-65 es mostren els resultats de varies iteracions del càlcul de 
les correlacions en les que s’observa l’efecte no desitjable esmentat anteriorment així com la mitja d’un total 
de 80 iteracions, en aquest últim cas es posa de manifest que amb la realització de moltes iteracions es 











Figura 5-58  Error en el càlcul de I1Q2 degut a la digitalització. 1481000 mostres en cadascuna de les 80 iteracions. 





Figura 5-59  Error en el càlcul de I1Q2 degut a la digitalització. 1481000 mostres en cadascuna de les 80 iteracions. 











Figura 5-60  Error en el càlcul de I1Q2 degut a la digitalització. 1481000 mostres en cadascuna de les 80 iteracions. 





Figura 5-61  Error en el càlcul de I1Q2 degut a la digitalització. 1481000 mostres en cadascuna de les 80 iteracions. 










Figura 5-62  Error en el càlcul de I1I2 degut a la digitalització. 1481000 mostres en cadascuna de les 80 iteracions. 





Figura 5-63  Error en el càlcul de I1I2 degut a la digitalització. 1481000 mostres en cadascuna de les 80 iteracions. 










Figura 5-64  Error en el càlcul de I1I2 degut a la digitalització. 1481000 mostres en cadascuna de les 80 iteracions. 





Figura 5-65  Error en el càlcul de I1I2 degut a la digitalització. 1481000 mostres en cadascuna de les 80 iteracions. 
Digitalització amb 12 bits. Ta=200 K i Tw=300 K Trec=190 K. 
S’observa que el comportament utilitzant 8 bits és molt similar al dels 12 bits, de manera que els 
resultats demostren que la millora no és prou apreciable com per considerar l’opció de digitalitzar amb més 
de 8 bits. El sistema real funciona amb 1437500 mostres, el número de mostres utilitzat en la simulació és 
de 1481000, molt similar al real. Per tant, el número de bits escollit per a la digitalització del senyal en el 
sistema real és correcte. Tot i que es recomana, tal i com s’ha citat a la pàgina 82 de la secció 5.3.2  l’ús de 
10 bits en la digitalització en PAU-SEOSAT. 
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A mode de resum, en les Figura 5-66 i Figura 5-67 es mostren els resultats de la mitja de l’error en el 
càlcul de les correlacions creuades degut a la digitalització. Queda patent la tendència de l’error i la 
desaparició dels pics que apareixien utilitzant un número de mostres molt inferior amb una sola iteració 
(Figura 5-57). 
 
Figura 5-66  Mitja de l’error en el càlcul de I1I2 degut a la digitalització calculada a partir de  80 iteracions amb 1481000 
mostres en cadascuna d’elles. En funció del número de bits. Ta=200 K i Tw=300 K Trec=190 K. 
 
Figura 5-67  Mitja de l’error en el càlcul de I1Q2 degut a la digitalització calculada a partir de  80 iteracions amb 1481000 
mostres en cadascuna d’elles. En funció del número de bits. Ta=200 K i Tw=300 K Trec=190 K. 
Per altra banda cal destacar que els resultats són pràcticament idèntics en el cas de 8 i 12 bits blau i 
verd respectivament en les figures anteriors. 
Un cop resolt el problema de la representació gràfica cal analitzar l’efecte de les variacions de les 
temperatures. Donat que l’ús de moltes mostres i moltes iteracions implica un alt cost computacional traduït 
en unes simulacions de llarga durada, en aquest cas s’ha optat per analitzar la distribució estadística dels 
resultats. Això permet avaluar la fiabilitat dels resultats amb mesures estadístiques com la mitja i la 
variància i al mateix temps reduir molt tant el número de mostres i el número d’iteracions, donat que, al 
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estar mesurant correlacions de senyals aleatoris els paràmetres mitja i desviació donen una informació que 
permet conèixer el comportament del sistema. 
La distribució dels valors de les correlacions (mitja i desviació) està directament relacionada amb el 
número de mostres que s’utilitzin en el càlcul, mostres que determinen el temps d’integració del sistema real 
segons la relació (5-18). 
 







• N , número de mostres utilitzades en la simulació, 
• 
m
F , freqüència de mostreig utilitzada en el sistema real en Hz, i 
• τ , temps d’integració del sistema en segons. 
A la Figura 5-69 es representen els histogrames dels valors de les correlacions creuades I1I2 i a la 
Figura 5-70 els d’I1Q2 utilitzant 2000 mostres. A la Figura 5-71 s’utilitzen 20000 mostres per a representar 
l’histograma de I1I2 el mateix número de mostres utilitzat a la Figura 5-72 pels valors de I1Q2. Que 
















En aquest cas no s’ha tingut en compte l’efecte de la digitalització, és a dir, els senyals no estan 
digitalitzats. D’aquesta manera es vol demostrar el que s’ha dit anteriorment, és a dir, que els valors de la 
mitja i la desviació, així com la distribució estadística de les mostres, és funció del número de mostres. 
 
 






Figura 5-68  Llegenda per a les gràfiques següents.  Figura 5-69  Histograma I1I2. 120 Iteracions de 2000 mostres 
cadascuna. Valor sense digitalitzar. 
  
Figura 5-70  Histograma I1Q2. 120 Iteracions de 2000 mostres 
cadascuna. Valor sense digitalitzar. 
Figura 5-71  Histograma I1Q2. 120 Iteracions de 20000 mostres 
cadascuna. Valor sense digitalitzar. 
 
Figura 5-72  Histograma I1I2. 120 Iteracions de 20000 mostres cadascuna. Valor sense digitalitzar. 
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Comparant la Figura 5-69 amb la Figura 5-72 en la que es representa la mateixa mesura, la correlació 
I1I2, queda patent la dependència de les mesures estadístiques obtingudes amb el número de mostres 
utilitzat. Els histogrames representats en aquestes figures, cadascun d’ells per certs valors de temperatura 
d’antena i del divisor de Wilkinson, són molt més estrets en el cas de la Figura 5-72  en la que s’utilitzen 
20000 mostres en comptes de les 2000 utilitzades per la simulació representada a la Figura 5-69. 
Si observem els valors de mitja i variància recollits a la Taula 5-7 es comprova que el número de 
mostres té més influència sobre la desviació que sobre la mitja. A més mostres els resultats estan més 
concentrats al voltant de la mitja que en qualsevol dels casos, 2000 o 20000 mostres, és similar. Això és 
degut a que els senyals són aleatoris. 
Taula 5-7  Resum de valors I1I2 i I1Q2 sense digitalitzar. 120 iteracions de 2000 i 20000 mostres cadascuna. Resultats 








Wilkinson 100 K 





S 2000 -1.26E-04 ± 2.05E-05 -1.45E-06 ± 2.51E-05 1.31E-04 ± 2.90E-05 2.65E-04 ± 3.28E-05 3.93E-04 ± 3.51E-05 
20000 -1.24E-04 ± 6.74E-06 -7.94E-07 ± 8.55E-06 1.31E-04 ± 1.01E-05 2.61E-04 ± 1.13E-05 3.92E-04 ± 3.51E-05 
 
Temp 
Wilkinson 300 K 





S 2000 -3.88E-04 ± 2.76E-05 -2.62E-04 ± 3.65E-05 -1.26E-04 ± 3.79E-05 -1.25E-06 ± 4.47E-05 1.48E-04 ± 4.47E-05 










Wilkinson 100 K 





S 2000 2.55E-06 ± 2.39E-05 -3.91E-06 ± 2.57E-05 -3.91E-06 ± 3.23E-05 2.43E-06 ± 4.25E-05 7.68E-06 ± 5.44E-05 
20000 2.25E-07 ± 7.01E-06 1.40E-06 ± 7.01E-06 1.40E-06 ± 1.14E-05 -2.23E-07 ± 1.30E-05 5.75E-07 ± 1.58E-05 
 
Temp 
Wilkinson 300 K 





S 2000 -1.21E-05 ± 3.55E-05 3.58E-06 ± 4.29E-05 -3.23E-06 ± 4.81E-05 2.39E-07 ± 6.13E-05 -2.45E-06 ± 7.01E-05 
20000 -6.77E-07 ± 1.11E-05 1.73E-06 ± 1.56E-05 -3.25E-07 ± 1.55E-05 -2.45E-07 ± 2.13E-05 1.79E-08 ± 2.13E-05 
A més del número de mostres, una variable molt important en el sistema és el número de bits utilitzats 
en la digitalització. En les properes simulacions es mostra aquest efecte, de la Figura 5-73 a la Figura 5-78 
es representen les mateixes simulacions que en les figures anteriors però en aquest cas utilitzant diferents 
números de bits. S’han escollit els valors d’1, 8 i 12 valors que són representatius donat que amb un bit, tal i 
com s’ha anat veient en la secció 5.2.2, no és suficient per a una bona resolució. El cas de 8 bits és l’escollit 
en el cas de PAU-RAD i el cas de 12 bits és important donat que és el que dóna una resolució més alta ja 
que no hi ha cap diferència entre digitalitzar a 12 bits i no fer-ho. 
Comparant la Figura 5-74 amb la Figura 5-75 corresponents als histogrames obtinguts utilitzant 8 i 12 
bits respectivament s’observa que les diferències pel que fa a la distribució estadística són pràcticament 
inapreciables, de manera que l’ús de 8 bits en la digitalització en PAU-RAD està justificat. Tot i que es 
recomana, tal i com s’ha citat a la pàgina 82 de la secció 5.3.2  l’ús de 10 bits en la digitalització en PAU-
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SEOSAT. Per validar aquesta afirmació cal analitzar, no només les distribucions estadístiques, sinó els 










Figura 5-74  Histograma I1I2. 120 Iteracions de 20000 mostres cadascuna. Digitalització amb 8 bits. 
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Figura 5-75  Histograma I1I2. 120 Iteracions de 20000 mostres cadascuna. Digitalització amb 12 bits. 
Figura 5-76  Histograma I1Q2. 120 Iteracions de 20000 
mostres cadascuna. Digitalització amb 1 bit. 
Figura 5-77  Histograma I1Q2. 120 Iteracions de 20000 mostres cadascuna. 
Digitalització amb 8 bits. 
 
Figura 5-78  Histograma I1I2. 120 Iteracions de 20000 mostres cadascuna. Digitalització amb 12 bits. 
Comparant la Figura 5-73 amb la Figura 5-74 en la que es representa la mateixa mesura, la correlació 
I1I2, queda patent la dependència de les mesures estadístiques obtingudes amb el número de bits utilitzats 
en la digitalització. Els histogrames representats en aquestes figures, cadascun d’ells per certs valors de 
temperatura d’antena i del divisor de Wilkinson, presenten una desviació respecte la mitja molt més alta en 
el cas de la Figura 5-73 en la que s’ha utilitzat un sol bit, el de signe, en la digitalització.  
Capítol 5   Anàlisi de les prestacions de PAU-RAD a SEOSAT 
 
111 
En el cas de comparar Figura 5-74 amb la Figura 5-75 aquesta desviació respecte la mitja pren valors 
pràcticament idèntics. Fet que valida l’elecció de 8 bits, donat que no s’aprecien millores en augmentar el 
número de bits en els resultats per a diferents valors de les temperatures. 
Cal destacar que totes les simulacions anteriors han estat realitzades amb 20000 mostres. Aquest valor 
de mostres s’ha escollit a partir de les proves realitzades en aquesta mateixa secció (pàgina 106). 
De la Figura 5-76 a la Figura 5-78 es mostren els resultats dels mateixos experiments, però en aquest 
cas pels valors de les correlacions creuades I1Q2. En tots els casos, 1, 8 i 12 bits, la mitja és molt propera a 
zero, però, tal i com succeïa en els casos anteriors, la desviació dels resultats respecte la mitja millora 
considerablement si s’utilitzen 8 bits en comptes d’un bit, tot i que la diferència entre 8 i 12 és inapreciable 
pel que fa a desviació. 
A la Taula 5-8 es recullen els valors de les mitges i les desviacions de les correlacions I1I2 I1Q2 en 
funció del número de bits per cadascun dels casos. Cal destacar que alguns valors de les correlacions són 
negatius, això és degut a la forma en la que es construeix el senyal (5-16) de manera que aquest efecte es 
donarà en totes aquelles combinacions de temperatures tals que Tw>Ta. 
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5.5 Estudi de l’efecte de la diferència de fase entre canals en el 
càlcul de les correlacions. 
En aquest punt es vol avaluar l’efecte de la diferència de fase entre els canals un cop establerta la 
fiabilitat del sistema estudiat en els apartats anteriors (del 5.3.1 al 5.6). Tot i que fins al moment s’han 
demostrat empíricament els valors òptims de número de mostres, número de bits i rang del quantificador, en 
aquesta secció s’avaluarà l’efecte de la diferència de fase entre canals considerant també aquests 
paràmetres. 
Taula 5-8  Resum de valors I1I2 i I1Q2 amb digitalització. 120 iteracions de 20000 mostres cadascuna. Resultats 
















1 -2.44E-01 ± 1.60E-02 8.61E-05 ± 1.48E-02 1.57E-01 ± 1.56E-02 2.61E-01 ± 1.44E-02 3.36E-01 ± 1.39E-02 
8 -1.22E-04 ± 6.22E-06 3.44E-07 ± 7.02E-06 1.32E-04 ± 8.27E-06 2.62E-04 ± 1.12E-05 3.96E-04 ± 1.22E-05 











1 -4.70E-01 ± 1.33E-02 -2.59E-01 ± 1.40E-02 -1.07E-01 ± 1.51E-02 3.44E-04 ± 1.37E-02 8.49E-02 ± 1.35E-02 
8 -3.86E-04 ± 9.07E-06 -2.62E-04 ± 1.15E-05 -1.33E-04 ± 1.27E-05 1.09E-06 ± 1.31E-05 1.33E-04 ± 1.42E-05 


















1 -1.02E-03 ± 1.88E-02 -1.42E-03 ± 1.88E-02 -2.34E-03 ± 1.70E-02 -8.09E-04 ± 1.84E-02 -6.46E-05 ± 1.64E-02 
8 4.76E-07 ± 7.72E-06 2.82E-07 ± 9.72E-06 -1.85E-06 ± 1.04E-05 1.72E-06 ± 1.38E-05 6.04E-07 ± 1.49E-05 










1 2.27E-03 ± 1.67E-02 1.70E-04 ± 1.70E-02 2.19E-03 ± 1.78E-02 9.29E-04 ± 1.99E-02 9.48E-04 ± 1.67E-02 
8 1.31E-06 ± 1.20E-05 -9.35E-08 ± 1.46E-05 1.78E-06 ± 1.40E-05 2.29E-06 ± 1.92E-05 -1.49E-06 ± 2.00E-05 
12 -3.91E-07 ± 1.16E-05 -7.38E-09 ± 1.45E-05 2.29E-06 ± 1.47E-05 1.98E-06 ± 1.98E-05 3.93E-07 ± 2.04E-05 
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En les següents figures s’observa l’efecte de la diferencia de fase entre els Canals 1 i 2. Les 
simulacions ha estat realitzades amb una fase coneguda de 100º en el canal 2. S’observa que, donat que 
100º és una valor proper a 90º, les correlacions I1I2 i I1Q2  prenen els valors contraris als que s’obtenen si 
els dos canals estan en fase. Això és, I1I2 pren uns valors similars a I1Q2  
De la Figura 5-79 a la Figura 5-82 es mostren els histogrames de les correlacions creuades sense 
utilitzar digitalització en el càlcul afegint 100º en el canal dos. Per a cadascuna de les correlacions creuades 
s’ha estudiat l’efecte del paràmetre número de mostres i s’observa que a més mostres menys desviació, fet 
que, a efectes gràfics, provoca que la distribució dels valors sigui molt més estreta amb 20000 mostres que 
amb 2000. 
De la Figura 5-83 a la Figura 5-88 s’analitza l’efecte del paràmetre número de bits utilitzats en la 
digitalització havent escollit 1, 8 i 12 bits com a valors significatius. En aquest cas s’ha escollit un número de 
mostres 20000. El motiu és que el cost computacional traduït en temps de simulació és acceptable i el 
resultat és adequat pel que es vol avaluar tot i que a la pràctica s’utilitzarà un número molt més elevat. 
La diferència de fase entre els canals provoca un error en l’obtenció dels valors de les correlacions que 
obliga a la seva correcció per a un bon funcionament del sistema. Aquesta correcció es farà seguint un 
mètode que s’estudiarà àmpliament a la secció 6.1. 
Pel que fa a l’efecte tant del número de mostres com del número de bits s’observen els mateixos 
efectes que en la secció 5.4. 
Figura 5-79  Histograma I1I2. 120 Iteracions de 2000 mostres 
cadascuna. Fase CH2 coneguda 100º. Valors sense digitalitzar. 
Figura 5-80  Histograma I1Q2. 120 Iteracions de 2000 mostres 
cadascuna. Fase CH2 coneguda 100º. Valors sense digitalitzar. 
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Figura 5-81  Histograma I1I2. 120 Iteracions de 20000 mostres cadascuna. Fase CH2 coneguda 100º. Valors sense digitalitzar. 
 
Figura 5-82  Histograma I1Q2. 120 Iteracions de 20000 mostres cadascuna. Fase CH2 coneguda 100º. Valors sense digitalitzar. 
 
Figura 5-83  Histograma I1Q2. 120 Iteracions de 20000 mostres cadascuna. Fase CH2 coneguda 100º. Digitalització amb 1 bit. 






Figura 5-84  Histograma I1Q2. 120 Iteracions de 20000 mostres cadascuna. Fase CH2 coneguda 100º. Digitalització amb 8 bits. 
 
Figura 5-85  Histograma I1Q2. 120 Iteracions de 20000 mostres cadascuna. Fase CH2 coneguda 100º. Digitalització amb 12 bits. 
  
Figura 5-86  Histograma I1I2. 120 Iteracions de 20000 mostres 
cadascuna. Fase CH2 coneguda 100º. Digitalització amb 1 bit. 
Figura 5-87  Histograma I1I2. 120 Iteracions de 20000 mostres 
cadascuna. Fase CH2 coneguda 100º. Digitalització amb 8 bits. 
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Figura 5-88  Histograma I1I2. 120 Iteracions de 20000 mostres cadascuna. Fase CH2 coneguda 100º. Digitalització amb 12 bits. 
5.6 Sensibilitat radiomètrica 
Fins ara s’ha analitzat el sistema a partir dels valors de les correlacions dels senyals estudiant l’efecte 
dels paràmetres número de bits, número de mostres i temperatures dels senyals. Però l’objectiu final del 
sistema és obtenir lectures de temperatura, de manera que cal estudiar cóm extreure aquesta informació a 
partir dels valors de les correlacions l’obtenció de les quals ja estat validada així com conèixer quina és la 
sensibilitat de mesura del sistema, és a dir, quines són les variacions de temperatura del cos que s’estudia 
que el sistema serà capaç de detectar  
Donat que el comportament d’un sistema d’RF és lineal en la seva zona de treball, fora del marge de 
saturació, utilitzant dos valors de la Taula 5-7  que correspondrien a dos valors de temperatura diferents es 
pot trobar el valor de la sensibilitat radiomètrica i finalment poder relacionar els resultats de les correlacions 
amb els valors de les temperatures d’entrada. 
 
Figura 5-89  Mètode per deduir la temperatura a l’entrada.  
Arrel dels resultats presentats a la Taula 5-7 podem deduir empíricament la sensibilitat radiomètrica del 
sistema a partir de: 
 ( ) ,out A WV a T T b= − +  (5-20) 




• a :  Sensibilitat radiomètrica en V/K, 
• b : Offset en V,  
• 
A
T : Temperatura de l’antena en K, i 
• 
W
T : Temperatura del divisor de Wilkinson en K. 
Podem deduir tant el valor de l’offset com el de la sensibilitat radiomètrica partir de (5-20) prenent com a 
referència dos punts de la Taula 5-7. Per exemple es dedueix que si la diferència de temperatures és zero 







Si T i T
V a T T b b E
= =
= − + ⇒ = −
 (5-21) 
Per aquest càlcul, (5-21), s’ha escollit el resultat obtingut en les simulacions pel cas de I1Q2 amb 20000 
mostres, 120 iteracions i sense digitalitzar ja que I1Q2 hauria de ser zero. 
D’aquesta manera que es pot relacionar els resultats de les correlacions amb els valors de les 
temperatures a l’entrada del sistema. A les taules següents es mostren aquestes relacions en Kelvin, 
analitzant també l’efecte que té sobre la sensibilitat radiomètrica tant el número de bits utilitzats en la 
digitalització com el número de mostres. 
A la Taula 5-9 es recullen els valors en funció del número de mostres sense digitalització, mentre que, 
en la Taula 5-10, basant-se en els resultats dels apartats anterior, s’ha escollit el número de mostres més 
alt, 20000, per tal d’obtenir resultats comparables i només modificar el número de bits utilitzats en la 
digitalització.  
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Taula 5-9  Resum de valors I1I2 i I1Q2 sense digitalitzar en termes de graus Kelvin. 120 iteracions de 2000 i 20000 mostres 









Temp Wilkinson 100 K 
Temp Antena 6 K 100 K 200 K 300 K 400 K 
SAMPLES 
2000 2.75  ±  14.54 97.79  ±  18.04 198.85 ± 21.02 301.09 ± 23.92 398.75 ± 25.67 
20000 4.28  ±  4.04 98.29 ± 5.42 198.85 ± 6.6 298.04 ± 7.52 397.99 ± 9.19 
 
Temp Wilkinson 300 K 
Temp Antena 6 K 100 K 200 K 300 K 400 K 
SAMPLES 
2000 13.87 ± 19.37 106.49 ± 25.91 206.46 ± 26.94 298.16 ± 31.94 407.87 ± 31.94 










Temp Wilkinson 100 K 
Temp Antena 6 K 100 K 200 K 300 K 400 K 
SAMPLES 
2000 100.96 ± 16.73 96.19 ± 18.06 96.19 ± 22.94 100.87 ± 24.58 104.89 ± 30.47 
20000 99.26 ± 4.25 99.18 ± 4.25 99.18 ± 7.49 98.91 ± 8.68 99.5 ± 10.75 
 
Temp Wilkinson 300 K 
Temp Antena 6 K 100 K 200 K 300 K 400 K 
SAMPLES 
2000 290.19 ± 16.9 301.71 ± 30.62 296.7 ± 34.44 299.25 ± 44.14 297.28 ± 50.61 
20000 298.58 ± 7.24 299.21 ± 10.54 298.84 ± 10.48 298.9 ± 14.74 299.06 ± 14.74 




En aquest capítol s’han presentat les especificacions de PAU-RAD dins del projecte SEOSAT així 
com el seu disseny final a nivell hardware detallant totes i cadascunes de les seves parts. L’objectiu 
d’aquest capítol era, partint d’aquestes especificacions, implementar un simulador del sistema per tal de 
validar paràmetres de gran importància en el disseny com són: 
• Número de mostres, 
• Número de bits, i 
• ADC-Vpp/σSIGNAL , amplada de la finestra del ADC. 
De totes les simulacions realitzades se’n desprèn que: 
Taula 5-10  Resum de valors I1I2 i I1Q2 amb digitalització en termes de graus Kelvin. 120 iteracions de 20000 mostres 


















1 -65.81 ± 10.81 100.00 ± 9.99 206.59 ± 10.54 277.24 ± 9.72 328.19 ± 9.38 
8 6.94 ± 4.47 100.00 ± 5.07 200.14 ± 6.03 299.02 ± 8.25 400.94 ± 9.02 










1 -34.01 ± 9.70 116.06 ± 10.2 224.15 ± 10.98 300.49 ± 9.98 360.62 ± 9.63 
8 6.13 ± 6.05 100.27 ± 7.9 198.2 ± 8.81 300.00 ± 9.12 400.14 ± 9.95 



















1 99.25 ± 12.71 98.97 ± 12.71 98.35 ± 11.48 99.39 ± 12.44 99.89 ± 11.8 
8 103.35 ± 5.61 101.88 ± 7.13 98.33 ± 7.64 101.04 ± 10.23 100.19 ± 11.07 






6K 100K 200K 300K 400K 
BI
TS
 1 301.85 ± 12.12 300.36 ± 12.33 301.8 ± 12.9 300.9 ± 14.39 367.66 ± 12.12 
8 300.16 ± 8.28 299.1 ± 10.25 300.52 ± 9.8 300.9 ± 13.82 298.04 ± 14.35 
12 3001.27 ± 10.35 301.55 ± 12.58 303.3 ± 12.74 303.06 ± 16.62 301.85 ± 17.07 
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• Número de mostres: tot i ser un paràmetre clau, no és crític en un sistema terrestre com 
PAU-RAD  donat que es poden aconseguir un número molt elevat de mostres senzillament 
augmentant el temps d’integració del sistema. Pel cas del sistema embarcat en satèl·lit pot 
ser un paràmetre restrictiu. Donada la freqüència de mostreig de SEOSAT el número de 
mostres és molt elevat per a un temps d’integració reduït (5-19). 
• Número de bits: S’ha comprovat empíricament que pel cas de PAU-RAD els 8 bits són 
suficients tot i que es recomana l’ús de 10 bits en el cas del sistema embarcat en satèl·lit 
(secció 5.3.2 pàgina 82) 
• ADC-Vpp/σSIGNAL: S’ha comprovat empíricament que el valor ADC-Vpp/σSIGNAL=9,09 
garanteix una digitalització sense clipping i inclou un percentatge molt elevat de les mostres 
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6 Anàlisi i prestacions dels algorismes de calibració 
Al llarg del desenvolupament del projecte, donat que el mètode que s’utilitzava per a la calibració 
d’amplitud i fase no donava bons resultats, es va decidir optar per noves opcions. A l’Annex C  es poden 
consultar dades sobre els anteriors mètodes, dades que s’han inclòs en aquest projecte a mode de 
documentació i perquè formen part de les tasques desenvolupades.  
En aquest capítol s’analitzen els nous mètodes de calibració de fase i amplitud. 
6.1 Algorisme de calibració de fase 
Per a calcular l’error relatiu de fase l’entrada de cada cadena de recepció serà soroll correlat. És a dir, 
un senyal comú per a cada un dels 64 canals. A tal efecte, i com es veu a la Figura 6-7, en la part 
analògica RF hi ha un commutador que permet escollir el senyal d’entrada entre la senyal d’antena o 
soroll correlat. 
El soroll entra a la cadena receptor analògica i queda desfasat un cert valor que serà diferent en cada 
una de les 64 cadenes. Aquest desfasament és degut a la diferencia de camins i es pot considerar 
constant en el temps o, si més no, amb una variabilitat molt lenta.  
6.1.1 Sensibilitat del sistema als errors de fase 
Per estudiar la sensibilitat de l’algorisme als errors de fase cal tenir present que s’analitzarà a partir 




ˆΦ = Φ + ∆Φ  (6-1) 
On: 
• 1,2
ˆΦ  fase estimada, 
• 1,2Φ  fase real, 
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• 1,2∆Φ  error degut a la variabilitat lenta i a l’error en la mesura. 
L’operació de l’equació (6-1) s’escriu: 








 Φ − Φ
 Φ − Φ =
 Φ − Φ
 
 (6-2) 
Per tant, l’algorisme emmagatzema a la taula trigonomètrica (Annex C.1)  el valor de l’error de fase: 




Φ − Φ = Φ + ∆Φ − Φ − ∆Φ = Φ − Φ + ∆Φ − ∆Φ
∆Φ − ∆Φ =
 
(6-3) 
A partir de simulacions es podrà comprovar quina sensibilitat té l’algorisme a les derives de fase 
estimada. S’espera que augmentant el temps d’integració s’aconsegueixi una fiabilitat suficient com per 
poder utilitzar vuit bits, i no més, per digitalitzar els valors de la taula trigonomètrica on s’emmagatzema el 
producte del cosinus de la diferència de fase per la constant de l’error de guany. 
6.1.2 Nou algoritme de calibració de fase 
Pel motius exposats a l’Annex C.2.1, al llarg del desenvolupament d’aquest projecte es va decidir 
adoptar un nou mètode de calibració de fase. El mètode descrit a l’Annex C.2.1 es basa en un càlcul de 
les correlacions a partir d’un sol bit, donat que el número de bits no és restrictiu en aquest sistema es va 
decidir replantejar el mètode utilitzant el senyal digitalitzat amb més bits i el càlcul de les correlacions 
utilitzant tots els bits per tal d’obtenir el valor de la diferència de fase entre els canals. El motiu principal 
per aquest canvi eren els continus problemes de hardware que provocaven errors greus impossibilitant la 
calibració degut a que el soroll tèrmic és molt gran  i crea una amplia zona d’incertesa d’estimació de 
fase. 
En aquest nou mètode es calcula la fase de cadascun dels canals a partir  de les correlacions dels 
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= +  
  
 − 
= +  
  
 (6-4) 
On cadascun dels elements té component en fase i component en quadratura, de manera que: 
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La part del real d’aquesta expressió és: 
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De l’equació (6-6) s’obté: 
( ) ( )





cos 2 sin 2 ,
cos 2 sin 2 .
S
S
A t B t i
A t B t
piω φ piω φ




′ ′+ − +  (6-8) 
Aquest senyal es digitalitza amb un cert número de bits i es baixa a banda base amb la següent 
operació descrita a la secció 5.3.3: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )
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(6-9) 
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Posteriorment es filtra per eliminar les components d’alta freqüència amb un filtre obtenint les 
expressions (6-10) on el terme end  indica que és el senyal al final de la cadena: 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
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′ ′= − =
′ ′= + =
 (6-10) 
Dels càlculs de les correlacions, tenint en compte les característiques dels senyals, obtindríem (6-11): 
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
2 2
1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 2 1 2
1 2
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Es calcula la fase de cada canal: 

























Obtenint els següents resultats: 
( ) ( )
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− − 
 (6-14) 
De l’equació (6-14) se’n desprèn que la fase del canal 1 no es pot obtenir. Aquest mètode permet 
trobar la diferencia de fase entre canals, és a dir, la fase relativa. El mètode també presenta un altre 
problema quan la temperatura d’antena es propera a la temperatura del divisor de Wilkinson. A 
continuació s’analitzen els dos casos possibles utilitzant aquest mètode. 
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Això es dóna quan Ta≈Tw. En aquest cas s’obté una indeterminació. Idealment el resultat no hauria 
de ser anòmal, però degut a que s’utilitza un número finit de mostres (independentment de la 
digitalització) el resultat no és correcte. 
Aquest resultats teòrics es comproven empíricament amb el simulador obtenint els resultats que van 
de Figura 6-1 a la Figura 6-4. S’observa el resultat de la indeterminació quan Ta pren valors propers a Tw 
en el càlcul de l’estimació de la fase del canal 2, que en realitat és la diferencia de fase i no la fase real 
del canal, el canal que segons (6-15) dóna problemes. Aquest efecte s’observa clarament en les Figura 
6-3 i Figura 6-4. 
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Figura 6-1  Càlcul de la fase del canal 1 (mètode 2) sense digitalitzar en funció del número de mostres i de la temperatura d’antena. 10 
iteracions. Tw=300 K i Trec=190 K. 
 
 
Figura 6-2  Càlcul de la fase del canal 1 (mètode 2) digitalitzant amb 8 bits en funció del número de mostres i de la temperatura d’antena. 10 
iteracions. Tw=300 K i Trec=190 K. 
 
 
Figura 6-3  Càlcul de la fase del canal 2 (mètode 2) sense digitalitzar en funció del número de mostres i de la temperatura d’antena. 10 








Figura 6-4  Càlcul de la fase del canal 2 (mètode 2) digitalitzant amb 8 bits en funció del número de mostres i de la temperatura d’antena. 10 
iteracions. Tw=300 K i Trec=190 K. 
Cal destacar que a la Figura 6-3 i a la Figura 6-4 s’observa que a mesura que s’augmenten el número 
de mostres, equivalent al temps d’integració del sistema, l’anomalia comentada anteriorment afecta a un 
entorn cada cop menor al voltant del punt Ta=Tw. De manera que es pot minimitzar aquest problema 
augmentant el numero de mostres fins a un valor suficientment alt. També es pot utilitzar el mètode 
calibrant a més potència, lluny de la zona d’incertesa. 
6.1.3 Eliminació de la indeterminació en el cas Ta≈Tw 
Segons (6-15) el cas problemàtic es dóna quan les potències de sorolls provinents del divisor de 
Wilkinson i de l’antena  són properes. Una solució possible per poder visualitzar els valors de la diferencia 
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 (6-16) 
De manera que s’obtindrien els següents senyals en banda base: 






























S S SI S
S S SQ S
S S SI S






= + + 
 
+ 
= + + 
 
− 
= + + 
 
− 
= + + 
 
 (6-17) 





























P P PI I P
I Q
P P PI I
P P PI Q
P P PI I P
I Q









= + − 
 
− 
= + − 
 
+ 




= + − 
 
 (6-18) 
De l’operació d’estimació de fase resulta: 
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La potència del senyal auxiliar dóna una solució per a la correcta visualització de la diferencia de fase 
pel cas de que les potencies de Wilkinson i d’antena siguin similars. Aquest valor de potència auxiliar ha 
de ser tal que pel valor de Tw típic, 300 K, i pels diferents valors de temperatura d’antena no anul·li el 
terme A W AUXP P P− +  per evitar la indeterminació que dificulta la visualització. S’ha optat per un valor de 
potència auxiliar del mateix ordre que la potència del divisor de Wilkinson, de manera que només per a 
valors de temperatura d’antena popers a 0 K s’observaria una anomalia en la visualització, un cas que no 
es pot donar. 
A les Figura 6-5 i Figura 6-6 es mostra el resultat de l’estimació de les fases de cadascun dels canals 
utilitzant 8 bits en la digitalització i un número de mostres inferior al que s’utilitza en el sistema real però 
que mostra de forma evident l’eficiència del mètode. També s’adjunten dades estadístiques del càlcul. 
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Figura 6-5  Estimació de la fase del canal 1 en funció de la 
temperatura d’antena. Digitalització amb 8 bits. 10 
iteracions. Tw=300 K, Trec=190 K i Taux=300 K. Amb 
dades estadístiques. 
Figura 6-6  Estimació de la fase del canal 2 en funció de la 
temperatura d’antena. Digitalització amb 8 bits .10 
iteracions. Tw=300 K, Trec=190 K i Taux=300 K. Amb dades 
estadístiques. 
La Figura 6-5  mostra una clara dependència entre la potència del senyal d’entrada i l’exactitud del 
càlcul que hauria de ser exactament zero. Aquest efecte és degut a la forma del càlcul  
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Quan la potència del senyal auxiliar augmenta el quocient tendeix a zero més ràpidament. 
6.1.4 Mètode alternatiu per a la calibració de fase 
A continuació es proposa un mètode alternatiu que aconsegueix calibrar la fase de cadascun dels 
canals a partir d’un senyal conegut que s’injecta a la cadena tal i com s’indica a la Figura 6-7. 
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Figura 6-7  Recorregut del senyal en mode de funcionament calibració 
En aquest cas, considerant els errors de fase introduïts per cada canal al final de la cadena tenim: 
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Els senyals provinents del receptor i del divisor de Wilkinson són senyals aleatoris que introdueixen 
incertesa en la mesura però el senyal test és determinista, per exemple un senyal cosenoïdal de potència 
coneguda. 
A partir de  (6-21) es construeix el senyal expressat a (6-23). 
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 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1 1 1 1
2 2 2 2
1 1 cos sin cos sin ,
2 2 cos sin cos sin .
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I jQ A B j A B
φ φ φ φ
φ φ φ φ
+ = − + +
′ ′ ′ ′+ = − + +  (6-23) 
Traient factor comú del cosinus de la fase i del sinus multiplicat per 1− s’obté: 
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Per tant: 
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Donat que el soroll introduït pels receptors i el divisor de Wilkinson són aleatoris no es podrà realitzar 
l’operació (6-26) amb exactitud però, segons (6-22), si el senyal test té una potència superior a la resta de 
senyals serà possible disminuir la incertesa introduïda per l’aleatorietat d’aquests i estimar la fase 


































Les simulacions mostren la dependència de l’estimació de la fase amb la potència del senyal test. Tal 
i com es pot comprovar a la Figura 6-8. 
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Figura 6-8  Dependència de l’eficiència del mètode amb la potència del senyal test 
Aquest mètode es va descartar donant com a vàlid el segon mètode exposat en la secció 6.1.2. 
6.2 Algorisme no diferencial de calibració de guany  
Per realitzar la calibració de guany dels senyals de cada canal d’un receptor, es multipliquen aquests 
senyals per unes constants que corregeixen l’error relatiu de guany. Els errors de guany sempre es 
prenen respecte un canal de referència, i l’objectiu de la calibració, per cada canal, és aconseguir error 
zero respecte al guany del canal de referència. A continuació es detalla el procés per determinar aquests 
coeficients multiplicatius [12]: suposem els dos senyals d’equacions (6-28) i (6-29): 
 1 1( ) ( ).CNS n S nα= ⋅  (6-28) 
 2 2( ) ( ).CNS n S nα= ⋅  (6-29) 
On ( )CNS n  és soroll correlat, que és l’entrada al sistema quan aquest està calibrant-se, i  1α  i 2α
són els diferents coeficients pels quals està multiplicat cada canal. Integrem per determinar la potència de 
cada senyal: 
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 221 1 1
0
( ( )) .
N
CN CNP S n Pα α= ⋅ = ⋅∑  (6-30) 
 222 2 2
0
( ( )) .
N
CN CNP S n Pα α= ⋅ = ⋅∑  (6-31) 
El resultat és la potència de soroll correlat multiplicat per un factor, que és el factor d’error al quadrat. 











=  (6-32) 
Si multipliquem cada mostra de senyal d’entrada 2( )S n per l’arrel quadrada del coeficient obtingut i 
en tornem a calcular la potència es té que: 
 1 222 2 1
20
( ( )) ,
N




= ⋅ = ⋅∑  (6-33) 
és la mateixa potència que la calculada pel senyal d’entrada  en l’equació (6-30), i per tant els dos 
canals estan calibrats en guany. 
Per tant, el bon funcionament del sistema depèn directament de la capacitat d’estimar els paràmetres   
1α  i 2α , capacitat que s’analitza en el següent punt. 
6.2.1 Caracterització de l’algorisme no diferencial de calibració de guany 
a partir de simulacions 
A partir de les simulacions s’ha detectat que el comportament de l’algorisme no era correcte tal i com 
es mostrarà al punt 6.4, Figura 6-13 versus Figura 6-14.  
Aquest fet és degut a que en el sistema real apareixen offsets intrínsecs al hardware de manera que 
en comptes d’unes potències com les que s’indiquen a (6-34) i (6-35) es tenen els valors indicats a (6-34) 
i (6-35). 
 21 1 CNP P Aα= ⋅ +  (6-34) 
 22 2 CNP P Bα= ⋅ +  (6-35) 
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I per tant el mètode de calibració no és efectiu donat que l’operació que hauria de compensar els 

















= ⋅ ≠ ⋅
⋅ +
∑  (6-37) 
S’ha decidit presentar els resultats de les simulacions en la següent secció per tal de fer palesa la 
millora substancial que suposa la nova proposta d’algorisme. La nova proposta és afegir un caràcter 
diferencial a l’algorisme, gràcies a les característiques estadístiques dels senyals tal i com s’exposa a 
continuació. 
6.3 Algorisme diferencial de calibració de guany  
Tal i com s’ha exposat en la secció anterior, a partir dels resultats obtinguts tant pel que fa a 
simulacions com en el prototip real, es proposa un nou mètode de calibració de guany. 
El sistema, en mode calibració, injectarà soroll correlat al sistema tal i com s’indica a la Figura 6-9. 
 
Figura 6-9  Recorregut del senyal en mode de funcionament calibració 
En mode calibració, per tant, els senyals de cada canal, sense errors de fase, són: 














































































Si anem alternant a cada iteració la temperatura de soroll correlat que s’injecta a cadascun dels 
canals obtenim dues mesures per cada canal: 
De manera que la diferència de cadascuna de les potències per cada canal només estarà modificat 






1 1 1 2
'
2 2 1 2
'
3 3 1 2
'









P P P P
P P P P
P P P P i









Un cop estimat els factors de guany de cada canal es podrien ponderar les mostres que provenen de 
cadascun d’ells per compensar la diferència i obtenir uns guanys molt similars. 









Un cop estimat αˆ  es poden ponderar els senyals per tal d’equilibrar el guany de les 4 cadenes.  
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A (6-42) es mostra l’operació de ponderació pel cas del canal 2, de forma similar s’aplicaria sobre la 
resta de cadenes. De manera que quan el sistema capti senyals de l’antena en mode Normal (Figura 
6-10) les 4 cadenes tinguin un guany similar al canal de referència (canal 1). 
 
Figura 6-10  Recorregut del senyal en mode de funcionament normal 
 
 ( )2 1 1 2ˆ
ˆ
CN W TRECP P P P
α
α
= + +  (6-42) 
Si s’escull un número de mostres adequat s’hauria de poder aconseguir un quocient ˆ 1α α ≈  de 
manera que les potències dels canals tinguin el mateix nivell. En la següent simulació (Figura 6-11) es pot 
veure l’evolució del quocient en funció del número de mostres. 
 




Figura 6-11  Evolució del quocient d’alfes en funció del número de mostres. Algorisme diferencial. 





















És per tant, un mètode més eficient que el no diferencial tal i com es pot veure comparant la Figura 
6-11 amb Figura 6-12. En el cas del no diferencial (Figura 6-12) no s’aconsegueix una tendència clara del 
coeficient alfa degut al fet que s’exposa a la secció 6.2.1. En canvi, en el cas del nou mètode diferencial 
(Figura 6-11) l’evolució del coeficient de ponderació és evident i progressiva en funció del número de 
mostres. 
Cal destacar que aquesta evolució no presenta una forta dependència amb el número de mostres a 
partir d’un valor força baix, de manera que el nou mètode és vàlid independentment del número de 
mostres donat que en el sistema real aquest és molt alt i per tant l’obtenció del factor de ponderació serà, 
en qualsevol cas,  
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Figura 6-12  Evolució del quocient d’alfes en funció del número de mostres. Algorisme no diferencial. 
6.4 Algorisme no diferencial vs diferencial 
Un cop exposades les característiques dels dos mètodes (diferencial i no diferencial) a mode de 
resum es presenten diferents simulacions en les que es comparen els dos mètodes i de les que es 
desprèn que l’elecció del mètode diferencial donarà lloc a un funcionament correcte del sistema, fet que 
no es donava en el primer mètode, el no diferencial. 
A la Figura 6-13 es mostra la diferència de potències de cada canal un cop corregits amb l’algorisme 
de correcció no diferencial. 




Figura 6-13  Potència dels canals corregida utilitzant la versió no diferencial. 
Utilitzant la versió diferencial obtenim millors resultats tal i com es mostra a Figura 6-14 en la que es 
pot veure que la deriva de guany entre els canals ha disminuït considerablement respecte a l’anterior 
experiment realitzat amb el mètode no diferencial. 
 
Figura 6-14  Potència dels canals corregida utilitzant la versió diferencial. 
Per tal d’assegurar que el mètode escollit, l’algorisme diferencial, funciona correctament 
independentment de la temperatura a la que es trobi el receptor s’han realitzat simulacions variant aquest 
paràmetre de les que es mostren els resultats a les següents figures. 
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La representació gràfica mostra la variància en la mesura del guany del canal dos en funció del canal 
de referència, canal 1. L’experiment només s’ha realitzat per una de les cadenes, entenent que per la 
resta de canals el comportament és similar. Els paràmetres estudiats són la deriva de guany que 
experimenten els canals al llarg del temps i de la deriva de temperatura del receptor. És a dir, es 
contempla la possibilitat de que tant la temperatura del receptor com el guany de cadascun dels canals 
tinguin certa variabilitat.  
 
Figura 6-15  Variància PotCH2/VariançaPotCH1 en funció de les derives de guany i temperatura dels Algorisme 
diferencial. 
L’eix horitzontal és un factor escalar que s’afegeix a un dels canals, de manera que el mínim és que 
els dos canals tinguin la mateixa potència mentre que el màxim equival a que un dels canals tingui 2.5 
vegades la potència de l’altre. L’eix vertical és factor escalar que s’aplica a la temperatura del receptor 
partint d’una temperatura base de 3 K. 
S’observa que el paràmetre deriva de temperatura física no és clau donat que la dependència amb 
aquest paràmetre és mínima en la correcció del guany, per tant, en les següents seccions no 
considerarem aquest paràmetre.  
6.4.1 Estimació del guany en funció del número de bits i del número de 
mostres 
Dins de l’algorisme hi ha un paràmetre molt important: el número de mostres utilitzat per estimar els 
guanys de cada canal. Aquest número de mostres es tradueix en un temps d’integració a cada estimació i 
per tant cal trobar l’equilibri d’eficiència de l’algorisme amb el número de mostres utilitzat. Les següents 
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simulacions mostren els resultats de l’experiment. Donat que de les simulacions anteriors s’extreu que el 
paràmetre deriva de temperatura no és rellevant (secció 6.4) en front del paràmetre deriva de guany, no 
considerem aquest paràmetre. 
 





Figura 6-17  Variància PotCH2/VariançaPotCH1 en funció de les derives de guany i del número de Algorisme 
diferencial. 
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En aquest cas s’observa que el número de mostres sí és rellevant en el procés de correcció de guany 
obtenint valors de variància de la mesura cada cop menors a mesura que s’augmenten el número de 
mostres. En qualsevol cas, donat que el paràmetre número de mostres no és restrictiu en el sistema, 
aquests resultats no poden de cap manera descartar el mètode. 
Si es realitza la mateixa operació amb l’algorisme no diferencial (Figura 6-18) s’observa que el 
comportament és molt pitjor en quan a resultats donat que el mètode no és sensible ni al número de 
mostres ni a les derives de guany, de manera que és impossible ajustar el seu comportament. Aquest 
resultat fa descartar totalment el mètode no diferencial. 
 
Figura 6-18  Variància PotCH2/VariançaPotCH1 en funció de les derives de guany i del número de mostres. Algorisme 
no diferencial. 
 




Figura 6-19  Variància PotCH2/VariançaPotCH1 en funció de les derives de guany i del número de mostres. Algorisme 
no diferencial. Visió 3D de la Figura 6-18. 
Un cop descartat el mètode no diferencial caldrà analitzar l’efecte del paràmetre número de bits en el 
mètode escollit. Tot i que fins al moment s’han demostrat empíricament els valors òptims de número de 
mostres, número de bits i rang del quantificador, en els propers apartats s’avaluarà l’efecte de la 
diferència de guany entre canals considerant també aquests paràmetres. 
El procés d’estimació i correcció de la guany descrit a 6.3 a partir d’aquest moment s’incorporarà en el 
codi del simulador per avaluar tant l’efecte de la diferència de guany en el càlcul de les correlacions com 
la possibilitat de corregir aquestes diferències amb l’objectiu d’obtenir, independentment de la diferència 
de guany associada a cada canal, les correlacions amb les que posteriorment es treballarà per extreure 
informació radiomètrica. 
Fins ara s’han obtingut bons resultats utilitzant 8 bits en la digitalització del senyal i amb un número de 
mostres inferior al que s’utilitza en el sistema real. Caldrà veure si la calibració de guany funciona 
correctament amb aquesta combinació de número de bits i número de mostres per poder validar el 
disseny real. Per tal de dur a terme aquesta validació s’han realitzat les simulacions corresponents, els 
resultats de les quals es mostren a la Figura 6-20 utilitzant diferents números de bits i a la Figura 6-21 
utilitzant 8 bits en la que s’hi ha afegit mesures estadístiques de la simulació. L’escombrat del número de 
mostres es insuficient per apreciar les variacions a partir d’un cert número de mostres, concretament a 
partir de 40000 mostres, equivalent a un temps d’integració de 7 ms, independentment del número de bits 
l’estimació del guany convergeix a un cert valor tal i com es veu a Figura 6-20.  
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La Figura 6-21 mostra els resultats només per 8 bits, valor utilitzat en PAU-RAD, amb el mateix 
escombrat de número de mostres. L’efecte en quant a tendència i resolució és molt similar al de la Figura 
6-20. 
 
Figura 6-20  Estimació del guany del canal 2 en funció del número de mostres i del número de bits. 30 iteracions. 
Tw=300 K, Trec=190 K i Ta=200 K. 
 
Figura 6-21  Estimació del guany del canal 2 en funció del número de mostres. 8 bits. 30 iteracions. Dades 










Figura 6-22  Zoom de la Figura 6-20. 
 
 
Figura 6-23  Zoom de la Figura 6-21 
Les dades estadístiques adjuntades a la Figura 6-21 revelen que l’escombrat de valors del número de 
mostres és insuficient donat que la mitja del guany assoleix un valor de 0,54. Força allunyat del valor real 
de 0,2. Per resoldre aquest problema s’ha realitzat una simulació molt més costosa des del punt de vista 
computacional, Figura 6-24, utilitzant un número d’iteracions més elevat en el que s’observa que el 
comportament del simulador és correcte a partir de 8 bits i fins i tot menys. 
En les figures següents s’observa que a mesura que s’augmenta el número d’iteracions el 
comportament de l’algorisme millora en quant a estabilitat i precisió. En aquest cas passem de 30 a 60 
iteracions. 





Figura 6-24  Càlcul del guany del canal 2 sense digitalitzar en funció del número de mostres i de la temperatura d’antena. 60 





Figura 6-25  Càlcul del guany del canal 2 digitalitzant amb 8 bits en funció del número de mostres i de la temperatura d’antena. 60 
iteracions. Tw=300 K i Trec=190 K. 
 








Figura 6-26  Càlcul del guany del canal 2 sense digitalitzar en funció de la temperatura d’antena. 60 iteracions. Tw=300 K i Trec=190. 





Figura 6-27  Càlcul del guany del canal 2 digitalitzant amb 8 bits en funció de la temperatura d’antena. 60 iteracions. Tw=300 K i 
Trec=190 K. Amb dades estadístiques 
Les dades estadístiques que inclouen la Figura 6-26 i la Figura 6-27 mostren que tant la digitalització 
com la variació de la temperatura d’antena no provoquen canvis considerables en la mesura del guany de 
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6.5 Conclusions 
En aquest capítol s’ha presentat la necessitat de calibrar els canals tant a nivell de fase com de guany 
per tal d’obtenir uns resultats radiomètrics fiables. També s’han analitzat les diferents propostes 
d’algoritme de calibració de fase i guany des del punt de vista teòric i s’han exposat una gran quantitat de 
resultats obtinguts a partir de diferents simulacions. A continuació es detallen les conclusions que se’n 
desprenen de tot el capítol tant de l’algorisme de calibració de fase com del de guany. 
6.5.1 Algorisme de calibració de fase 
• La digitalització del senyal amb 8 bits en el cas de PAU-RAD o amb 10 bits pel cas de PAU 
a SEOSAT ha permès obtenir resultats amb errors menors de 3.5º (secció 6.1.2) en la 
calibració de la fase així com un millor comportament a nivell hardware. En aquest capítol 
s’han presentat totes les alternatives pel que fa a mètodes de calibració de fase donant com 
a mètode definitiu el que utilitza les correlacions dels senyals per a la determinació de la 
diferència de fase entre els canals (equació (6-14) pàgina 125). 
• El mètode escollit presenta un problema quan la temperatura d’antena és propera a la 
temperatura del divisor de Wilkinson (Figura 6-4 pàgina 127). Aquest anomalia es minimitza 
utilitzant un número de mostres elevat, és a dir, augmentant el temps d’integració del 
sistema.  
• S’ha presentat una manera de visualitzar els resultats de l’algorisme de calibració que evita 
l’anomalia que es dóna quan temperatura d’antena és propera a la temperatura del divisor 
de Wilkinson per tal de donar veracitat als resultats obtinguts (Figura 6-5 i Figura 6-6 pàgina 
129). 
• S’ha proposat un mètode alternatiu per a la determinació de la fase dels canals que no 
presenta anomalies en el cas que la temperatura d’antena és propera a la temperatura del 
divisor de Wilkinson. Aquesta alternativa utilitza un senyal auxiliar amb components amb 
fase i quadratura (pàgina 129). Aquest mètode ha estat descartat per motius de hardware. 
6.5.2 Algorisme de calibració de guany 
• S’han presentat dos alternatives per a la calibració de guany, el mètode no diferencial 
(secció 6.2 pàgina 132) i el mètode diferencial (secció 6.3 pàgina 134).  
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• L’algorisme no diferencial no és estable i no proporciona una calibració dependent de 
paràmetres com la temperatura d’antena o el número de mostres (Figura 6-12 pàgina 138 i 
Figura 6-19 pàgina 143). 
• L’algorisme diferencial presenta una estabilitat elevada i proporciona una calibració 
dependent de paràmetres com la temperatura d’antena o el número de mostres (Figura 6-11 
pàgina 137 i Figura 6-17 pàgina 141). 
• L’estimació dels guanys dels canals utilitzant el mètode diferencial proporciona una 
calibració dels canals amb una desviació del 0.6 (Figura 6-14 pàgina 139) 
• Per aquests motius s’ha optat per escollir el mètode diferencial de calibració de guany. 
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7 Conclusions i línies futures 
7.1 Conclusions 
Tal i com s’ha comentat en la presentació d’aquest document, PAU serà el primer instrument que 
permetrà fer mesures de tots els paràmetres necessaris per monitoritzar l’estat del mar. PAU combina en 
un sol instrument tres sensors: un radiòmetre en banda L amb digital beamforming per a mesurar la 
temperatura de brillantor del mar, un reflectòmetre GPS també amb beamforming digital per a mesurar 
l’estat del mar i finalment un radiòmetre d’infraroig per a proporcionar estimacions de la temperatura 
superficial del mar. La característica fonamental d’aquest instrument que el fa innovador en l’estat de la 
tecnologia actual és el fet que, tant el radiòmetre com el reflectòmetre, comparteixen el capçal RF-IF: una 
nova topologia de radiòmetre que utilitza dues cadenes de recepció i un correlador. Aquest fet fa que sigui 
possible que alguns dels resultats aquí obtinguts siguin enviats a alguna revista especialitzada per a ser 
publicats.  
En essència, aquest document fa un anàlisi de les prestacions dels radiòmetres digitals en general 
així com de les millores que proporcionen respecte a les anteriors topologies totalment analògiques. 
S’estudien paràmetres com el número de bits necessaris en la digitalització per tal de no modificar 
l’estadística dels senyals amb els quals es treballa o per garantir una òptima recuperació de la 
temperatura. 
El document està centrat en l’instrument PAU i en les modificacions que es proposen per al seu 
embarcament a SEOSAT, però els estudis i simulacions realitzats al llarg d’aquest PFC són 
generalitzables a qualsevol altre radiòmetre digital. 
La part més important d’aquest document es centra en les prestacions del sistema PAU-RAD dins del 
projecte SEOSAT (capítol 5) fent un recorregut al llarg de totes les característiques dels radiòmetres 
digitals en general i particularitzant en el sistema PAU pel que fa a especificacions i prestacions 
concretes. S’han presentat totes les característiques innovadores del sistema, així com les seves 
especificacions (secció 5.2) que apareixen a la proposta PAU a SEOSAT. 
S’han realitzat simulacions per a cadascuna de les parts del sistema per tal d’emular el comportament 
real, així com l’efecte dels diferents paràmetres que hi intervenen. Aquests paràmetres són:  
• filtres a la cadena RF,  
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• mètodes de band-pass sampling,  
• filtres a la cadena IF, i  
• les especificacions de l’ADC  pel que fa a nombre de bits necessaris i rang del quantificador 
en funció de l’excursió del senyal d’entrada. 
7.1.1 Conclusions sobre el simulador 
A continuació s’exposa un recull de resultats gràfics i numèrics més importants de l’evolució del 
senyal al llarg de tota la cadena del simulador (Figura 7-1) utilitzant els valors dels paràmetres escollits. 
Aquesta cadena és una esquematització del sistema real (Figura 7-2). 
 
Figura 7-1  Esquema de la simulació 
 
Figura 7-2  Detall de la cadena analògica del receptor LICEF-4 modificat  emulada pel simulador 
A continuació es resumeixen els resultats obtinguts. 
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• BLOC 1: Construcció del senyal per adició dels  senyals provinents de l’antena, divisor de 
Wilkinson i receptor (secció 5.3.1, pàgina 70) i band-pass sampling.  
Usant la tècnica de band-pass sampling (secció 5.2.2 pàgina 61), s’obtenen aquests resultats. 
 
Figura 7-3  Senyal resultant del bloc 1 en el domini freqüencial 
• BLOC 2: Digitalització del senyal. (secció 5.3.2, pàgina 75) . 











no modifiquen l’estadística dels senyals i permeten una recuperació de la temperatura amb un error 
0.03KT∆ <  un cop passats a banda base tal i com es resumirà més endavant. 
La figures següents mostren els resultats obtinguts en el domini del temps (Figura 7-4), de la 
freqüència (Figura 7-5) i histogrames dels senyals reals (Figura 7-6) i mostrejats (Figura 7-7). 
 
Figura 7-4  Senyal resultant en el domini temporal i 
quantificat a 8 bits. 
Figura 7-5  Senyal resultant en el domini freqüencial i 
quantificat a 8 bits. 






Figura 7-6  Histograma del senyal no digitalitzat Figura 7-7  Histograma del senyal digitalitzat utilitzant els 
paràmetres de l’ADC mostrats a (7-1) 
A la Figura 7-4 s’observa que la temperatura del senyal després de digitalitzar s’obté amb un error 
0.03KT∆ <  aquests valors es poden veure a la capçalera de la figura.  
Comparant els valors de la variància del senyal abans (Figura 7-6) i després de digitalitzar (Figura 
7-7), s’observa que s’obté el mateix valor.  
• BLOC 3 i BLOC 4: Pas a banda base, (secció 5.3.3, pàgina 89) i filtrat. 
Degut a l’ús de la tècnica del band-pass sampling  en el bloc 1 (Figura 7-1) el pas a banda base dels 
senyals té un cost computacional molt menor i es realitza multiplicant el senyal per: 
 ( ) ( )cos 2 cos 2 0, 25 cos
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d’aquesta manera s’obtenen uns senyals que posteriorment es digitalitzen i es filtren per tal d’eliminar 
les components d’alta freqüència obtenint els resultats mostrats a la Figura 7-8.  
En la recuperació de les temperatures es comet un error inferior 0.03KT∆ <  que comporta un error 
en la salinitat ~0,06 psu per a aigües càlides, per sota del requeriment de 0,1 psu de GODAE [13] per 
oceà obert. Tot i això, la recomanació en el cas de PAU-SEOSAT es exigir una resolució en la 
recuperació de la temperatura en aquest punt del sistema de 0.01KT∆ <  xifra que s’aconsegueix amb 
10 bits. 




Figura 7-8  Component I del senyal final digitalitzat amb 8 bits desmodulat i  filtrat. 
Dins d’aquest bloc també s’ha analitzat l’efecte de la variabilitat de les temperatures corresponents als 
senyals que formen el senyal final: soroll provinent de l’antena i soroll generat a la resistència del divisor 
de Wilkinson, a més del soroll del receptor. Els resultats mostren que amb els valors exposats a (7-1) els 
errors que es cometen en la recuperació de la temperatura del senyal final no superen l’error màxim fixat 
per GODAE. Els resultats es poden veure a la Figura 7-9. 










Figura 7-9  Evolució de l’error en l’obtenció de la temperatura degut a la quantificació en funció del número de bits. 
Temperatura Receptor 190 K. Escala lineal. 
• BLOC 5: Càlcul de les correlacions (secció 5.4, pàgina 93). 
Els resultats mostren que usant els valors exposats a l’equació (7-1), el valor de les correlacions, tant 
de les autocorrelacions (Figura 7-10) (potències) com de les correlacions creuades (Figura 7-11), 
s’estabilitza a partir dels 8 bits recomanats anteriorment (consultar pàgines 96 i 98 respectivament). 
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Figura 7-10  Valors de les potències dels senyals afectats per la 
digitalització i valors reals. Resultats obtinguts a partir d’una 
mateixa seqüència del senyal de 1000000 mostres amb 10 
iteracions. Ta=200 K, Tw=300 K i Trec=190 K. 
Figura 7-11  Valors de les correlacions creuades dels senyals 
afectats per la digitalització. Resultats obtinguts a partir d’una 
mateixa seqüència del senyal de 1000000 mostres amb 10 
iteracions. Ta=200 K, Tw=300 K i Trec=190 K. 
Dins d’aquest bloc també s’ha analitzat l’error que es comet en el càlcul de les correlacions, l’estudi 
conclou que l’evolució de l’error és proporcional al número de mostres segons la relació 1 N   
 tal i com 
es mostra a la Figura 7-14 pel cas de la correlació creuada I1I2 i a la Figura 7-15 pel cas de la correlació 
creuada I1Q2 (consultar pàgina 105).  
  
Figura 7-12  Mitja de l’error en el càlcul de I1I2 degut a la 
digitalització calculada a partir de 80 iteracions amb un màxim de 
1481000 mostres en cadascuna d’elles amb l’eix horitzontal 
logarítmic. 8 bits utilitzats en la digitalització. Ta=200 K, Tw=300 K i 
Trec=190 K. 
Figura 7-13  Mitja de l’error en el càlcul de I1Q2 degut a la 
digitalització calculada a partir de 80 iteracions amb un màxim de 
1481000 mostres en cadascuna d’elles amb l’eix horitzontal 
logarítmic. 8 bits utilitzats en la digitalització. Ta=200 K, Tw=300 K  i 
Trec=190 K. 
A la Figura 7-14 realitzada amb una escala logarítmica s’observa que, efectivament, l’evolució de 
l’error decreix amb el número de mostres segons 1 N   
 i per tant, el resultat és una recta de pendent 
1
2
−  . Aquest mateix efecte s’observa a la Figura 7-15. 
A la secció 5.5 s’estudia l’efecte que té la diferència de fase entre els canals en l’obtenció dels valors 
de les correlacions, els resultats mostren que es necessària una correcció de la fase així com del guany 
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entre els canals per a una bona obtenció dels valors de les correlacions. A continuació s’exposen els 
resultats dels algorismes proposats per a la correcció de fase i guany. 
• Algorisme de correcció de fase (secció 6.1, pàgina 121). 
El càlcul de la diferència de fase es fa a partir de les correlacions calculades i analitzades en el 
paràgraf anterior. El problema radica en el propi valor de les correlacions que es calculen partint dels 
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de manera que en fer el producte dels senyals per a obtenir les autocorrelacions s’obté un de nou 
proporcional a ( ) ( )1 2 .jA WP P e φ φ−−
     Es calcula el desfasament seguint l’equació descrita a (7-4) en la que es divideix part imaginària i real 
dels senyals resultants de les autocorrelacions dels senyals de l’equació (7-3).  
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Els resultats obtinguts mostren que el mètode és capaç d’obtenir la diferència de fase relativa. Amb 2 
bits (Figura 7-14) té una desviació de 3.5º, mentre que amb 8 bits i a partir de 6000 mostres no supera els 
2º (Figura 7-15). De manera que, pel que fa a la calibració de fase, el número de bits podria ser inferior a 
8. 
Figura 7-14  Mitja de la fase estimada. Calculada a partir de 100 
iteracions. En funció del número de bits i del número de mostres. 
Ta=200 K, Tw=300 K i Trec=190 K. 
Figura 7-15  Mitja de la fase estimada. Calculada a partir de 100 
iteracions. En funció del número de mostres per a 8 bits a dades 
estadístiques. Ta=200 K, Tw=300 K i Trec=190 K. 
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El mètode permet obtenir la fase fins i tot independentment dels valors de les temperatures d’antena. 
tot i que presenta un problema quan el valor de la correlació tendeix a zero (temperatures d’antena i del 
divisor de Wilkinson aproximadament iguals) produint una incertesa (Figura 7-16).  
 
Figura 7-16  Càlcul de la fase del canal 2 (mètode 2) digitalitzant amb 8 bits en funció del número de mostres i de la temperatura d’antena. 
10 iteracions. Tw=300 K i Trec=190 K. 
Aquest problema es minimitza augmentant el temps d’integració del sistema i per tant s’ha adoptat el 
mètode com a definitiu. També es pot utilitzar el mètode calibrant amb més potència, lluny de la zona 
d’incertesa. 
• Algorisme de correcció de guany (secció 6.2, pàgina 132 i secció 6.3, pàgina 134). 
El mètode adoptat per a la calibració de guany ha estat el mètode diferencial que elimina els errors 
sistemàtics introduïts per les xarxes d’injecció de soroll (secció 6.3, pàgina 134). La Figura 7-17 mostra el 
resultat d’una simulació en la que s’hi ha afegit un guany d’1.2 a un dels canals, canal 2, mentre que el 
canal 1 té un guany unitari. Els resultats mostren que la calibració de guany diferencial aconsegueix 
anivellar els guanys dels canals. 
 
Figura 7-17  Efecte de l’algorisme de calibració diferencial de guany sobre les potències dels canals. 100 iteracions. Tw=300 K i 
Trec=190 K. 
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7.2 Línies futures 
A la finalització d’aquest treball i analitzant totes les tasques realitzades es poden marcar algunes 
possibles millores en les simulacions així com d’altres línies futures de desenvolupament. 
Aquestes millores i tasques pendents s’enumeren a continuació: 
• Estudiar el sistema considerant no idealitats com poden ser males adaptacions, 
acoblaments, guany no lineal o d’altres efectes que s’observen en el sistema real. 
• Completar l’estudi estadístic dels senyals digitalitzats a partir de moments d’ordre 3 i quatre 
com per exemple l’Skewness o la Kurtosis. 
• Estudiar noves topologies de radiòmetres digitals basades en l’exposada en aquest 
document. 
• Eliminar els filtres utilitzats i analitzar els resultats obtinguts. 
• Comparar els resultats de les simulacions amb el sistema real. 
• Crear una interfície gràfica del simulador. 
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Annex A  The Impact of the Number of Bits in Digital 
Beamforming Real Aperture and Synthetic Aperture 
Radiometers. Pòster. 
Pòster presentat al congrés µRAD08 celebrat a Florència, Itàlia, del dia 11 al 14 de març del 2008. El 
contingut del pòster forma part d’aquest PFC, concretament es presentava l’efecte de la digitalització en 
la sensibilitat radiomètrica del sistema PAU-RAD a SEOSAT. 
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Annex B  The Impact of the Number of Bits in Digital 
Beamforming Real Aperture and Synthetic Aperture 
Radiometers. Paper. 
Article corresponent al pòster de l’Annex A. 
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Abstract— This work analyzes the number of bits required in 
a digital radiometer with beamforming focusing on the 
integration time and on the relationship between the signal’s 
standard deviation and the ADC conversion window.  Results are 
obtained from a particular topology (PAU-SEOSAT/INGENIO 
[1]), but can be applied to any digital radiometer and to future 
synthetic aperture radiometers missions. 
 
Index Terms— Digital, beamforming, bits, radiometer 
I. INTRODUCTION 
 Sea surface salinity can be remotely measured by means of 
L-band microwave radiometry. However, the brightness 
temperature also depends on the sea surface temperature and 
on the sea state, which is probably today one of the driving 
factors in the salinity retrieval error budgets of SMOS and 
Aquarius/SAC-D mission [1]. It was proposed to use GPS-
reflected opportunity signals to infer the necessary sea state 
information using the “waveforms” [2,3], and more recently it 
has been proposed to use the whole Delay-Doppler Maps to 
improve the quality of the sea state correction [4].  
 The development of a concept instrument called the Passive 
Advanced Unit (PAU) for ocean monitoring was proposed to 
the European Science Foundation in 2003, and it was granted 
through the EURYI program in 2004 [5]. PAU combines in a 
single instrument three different sensors: an L-band radiometer 
with digital beamforming to measure the brightness 
temperature of the sea, a GPS-reflectometer also with digital 
beamforming to measure sea state, and an infrared radiometer 
to provide sea surface temperature estimates [6]. The key 
characteristic of this instrument is the fact that both the L-band 
radiometer and the GPS-reflectometer share completely the 
RF/IF front-end, and, since the tracking of the GPS-reflected 
signals it is not possible if the antenna signal were chopped as 
in a Dicke radiometer, a new radiometer topology has been 
devised which makes uses of two receiving chains and a 
correlator [6].  
 
 
978-1-4244-1987-6/08/$25.00 ©2008 IEEE. 
 
 PAU elementary receivers perform band-pass sampling, 
digital I/Q demodulation, low-pass filtering and power 
detection providing negligible quadrature errors, excellent 
receivers’ frequency response inter-similarity and negligible 
thermal drifts. This work analyzes the number of bits required 
in order not to degrade the performance of the digital 
beamformer and allow accurate amplitude and phase 
calibration. These results are then applied to the SMOS follow 
on mission (SMOSops: SMOS operational system) project to 
determine the minimum number of bits required so that its 
performance as a synthetic aperture radiometer is not degraded 
if the back end were digital. 
II. RADIOMETER TOPOLOGY AND SIMULATOR DEVELOPMENT 
 The PAU L-band pseudo-correlation radiometer consists of 
an array of 4x4 dual polarization receivers integrated each 
behind a patch antenna, whose outputs are digitalized and then 
properly calibrated and combined to produce several beams 
using a digital beamformer [6]. Each element in the array has a 
dual-polarization antenna (horizontal and vertical) and each 
polarization is thereafter divided in two using a Wilkinson 
power splitter.  
 
 
Figure 1. PAU’s Pseudo-correlation radiometer topology.  Only one receiver 
and one  polaritzation. More details in [6]. 
 
 As is shown in Fig.1, the output signals are proportional to 
the antenna signal plus or minus the noise added by the resistor 
of the Wilkinson power splitter. A detailed noise wave analysis 
of this novel topology is described in [6]. The receiver 
topology is described in detail in [7].  
 A full and accurate PAU-SEOSAT/INGENIO radiometer 
simulator has been developed to obtain general conclusions 
about the digitalization impact in radiometers. In order to feed 
The Impact of the Number of Bits in Digital 
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the simulator with realistic values, the PAU-
SEOSAT/INGENIO main features are considered:  The total 
receiver gain is about 100 dB, with a bandwidth of 19 MHz, 
the receiver’s noise factor is 2.15 dB, and the physical 
temperature of the radiometer and the Wilkinson power splitter 
are 296 K.  
 The main results can be applied to real and synthetic 
aperture radiometers, and also to calibration studies for digital 
radiometers [8].  
I. SIMULATION RESULTS 
The parameters under study that characterize the whole 
digitalization process are: the number of bits, the relationship 
between the signal’s standard deviation and the AC window 
(ADC-Vpp), the integration time, and finally the antenna and 
the Wilkinson power splitter temperatures.  
 
A. Relationship between the ADC conversion window, the 
signal standard deviation (ADC-VPP/σSIGNAL) and the number 
of bits 
 
 There is a strong relationship between the ratio ADC-Vpp to 
signal’s standard deviation. On one hand, when the ratio 
decreases, the clipping effect [9] arises disrupting the Gaussian 
statistic distribution of the input signals (Sa+Sw and Sa-Sw). 
The clipping has two undesirable effects: the first one is that it 
is impossible to apply the Gaussian noise properties to the 
signals, and the second one is that the radiometer response is 
not linear with the input power, and saturates. Furthermore, the 
number of effective bits is high because the signal presents a 
high excursion over the conversion window, so that, the ADC 
uses all the available bits to describe the signal. On the other 
hand, when the ratio increases no clipping appears, but the 
number of effective bits goes down. To ensure a high 
percentage of representation, that neglects the clipping effect, 
the relationship between ADC-VPP/σSIGNAL has to increase, so 
the signal has a low excursion over the conversion window and 
as a result the ADC uses few available bits, meanwhile the 
most significant bits remain not used.  
 
 From another point of view, focusing on the computational 
resources, the aim is to obtain the optimum value that ensures 
the system to have a given performance for a given integration 
time without losing any signal information, such as amplitude 
or phase, and, at the same time, saving computational 
resources. 
 
 Figure 2 shows the spectrum of the received base band 
signals using 8 bits and testing different ADC-VPP/σSIGNAL 
ratios, from 1 to 12. When ADC-VPP/σSIGNAL= 1 the spectrum 
is completely distorted, due to the clipping effect.  Whereas 
considering ADC-VPP/σSIGNAL= 8 the spectrum of the 
digitalized signal is already very close to the analog signal 
spectrum. Note that the performance does not improve from 
ADC-VPP/σSIGNAL= 8 to ADC-VPP/σSIGNAL= 12. 
 
 
Figure 2. Quantified signal spectra distortion vs. ADC-Vpp/ σSIGNAL. 
 (8 bit ADC) 
 
Figure 3 shows the estimated antenna temperature using a 
range of ADC-VPP/σSIGNAL values and for several bits. As it can 
be seen, if the ratio ADC-VPP/σSIGNAL is low (1 to 3) the 
clipping effect has the main influence and the estimated 
antenna temperature does not depend on the number of bits. 
From a ratio ADC-VPP/σSIGNAL equal to 5 and number of bits 
equal to 6 the estimated antenna temperature does not depend
on the number of bits. However, the offset depends on the 
ADC-VPP/σSIGNAL. The clipping effect generates an offset over 
the estimated antenna temperature.  
 
  
Figure 3. Estimated antenna temperature after signal digitalization using 
different ADC-VPP/σSIGNAL
 
ranges (Ta=100 K) 
 
A relationship ADC-Vpp= 9.09·σSIGNAL value is selected to 
ensure that the 99.5 % of the samples are represented on the 
ADC window. This value with 8 bits quantization introduces 
an error ∆T<0.01 K. 
 
B. Impact of the integration time 
 
As it is known, using an analog radiometer the radiometric 
sensitivity decreases as the inverse of the square root of the 
integration time. The aim of this part is to check that it also  
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occurs in a digital radiometer and analyze the impact of the 
number of bits selected. To perform this study the ADC-
VPP/σSIGNAL ratio has been set to 9.09. As shown in eqn. 1 [6], 
the result of a digital pseudo-correlation radiometer is the 
complex correlation between both channels (Sa+Sw and Sa-Sw), 
and no phase error has been assumed to perform this test. So 
the whole radiometric information lies in the real part of the 
complex correlation (
1 2·I I ), whereas the imaginary part 
(
1 2·Q I ) is close to zero.   
 
( )
1 2 1 2
*
1 2 1 2 1 2
0
1 1(0) ( )· ( ) (0) · ·
τ
τ τ
= → = +∫
i
S S S S
i i




• S1(t)  corresponds to Sa+Sw ,  
• S2(t)  corresponds to Sa-Sw, and 
• τi is the integration time. 
 
 Figure 4 shows the error in the real part among the analog 
result and the digitalized result. Using few bits (2) introduces 
an offset error that does not decrease with the integration time 
(number of samples). Using 4 bits the error depends on the 
number of samples, but it also sutures to an offset that can not 
be avoided, and it is related to the digitalization error.  
 For 8 and 12 bits there are not differences between them. 
However, the error tends to a constant value that is the 
digitalization offset again. Using 8 bits is enough to neglect the 
correlation offset error due to the quantization. Note that the 
signals are correlated and contain the radiometric information. 
 
 
Figure 4. Error in real part (complex correlation), between the ideal and 
the quantized signal. Expressed in logarithmic arbitrary measurement units 
(AMUs). Both signals, II2nodig and I1I2dig, are in correlation AMUs. No 
relative phase error among channels. 
 
Figure 5 shows the error in the imaginary part among the 
analog result and the digitalized result. Note that for the 
imaginary part the signals are uncorrelated and the error 
decreases as the square root of number of samples. There is 
not any minimum number of bits restriction inferred from 
these results.  
 
 
Figure 5. Error in imaginary part (complex correlation), between the ideal 
and the quantized signal. Expressed in logarithmic AMUs. Both signals, 
II2nodig and I1I2dig, are in correlation AMUs. No relative phase error among 
channels. 
 
These conclusions for the digital complex correlation [10] 
apply as well to the antenna measurements (Stokes 
parameters), to estimates the relative phase and amplitude 
between channels in a digital beamforming and/or in a 
synthetic aperture radiometer. 
 
A. Impact of the antenna and Wilkinson temperatures 
 
 Another interesting parameter under study is the impact 
of the antenna and Wilkinson temperature. Note that the output 
of a PAU radiometer is proportional to Ta-Tw. To perform this 
study ADC-Vpp= 9.09·σSIGNAL and 8 bits are used. 
 
Table1. Effect of the quantification and the input power. Mean and 
standard deviation temperature values are shown for each combination. 
Results are expressed in Kelvin  
 
As it can be seen in table 1 the mean of the results depends 
on Ta-Tw, and also on the number of bits, although it converges 
above 8 bits. 
For the standard deviation of the measurement it decreases 
as the square law of the integration time, and it also depends 








A full PAU-SEOSAT/INGENIO radiometer simulator has 
been developed including noise signal generation and the 
processing unit, being able to study the impact of the 
digitalization for general digital radiometers. The most 
important parameters are ADC-Vpp/σSIGNAL ratio, the number 
of bits and the integration time.  
The clipping effect has a huge impact on the input signal 
with two main problems: it changes the statistical distribution 
of the signal and the radiometer response is not linear with the 
input power. These effects appear as an offset in the estimated 
antenna temperature. 
The integration time has an important role in the complex 
correlation. If the signals are correlated, the digitalization error 
converges to a given value which depends on the number of 
bits. If the signals are uncorrelated the uncertainty of the signal 
decreases as the square root of the number of samples.  
These results apply to the estimation of the Stokes 
parameters, to the estimation of the relative phase and 
amplitude between channels in a digital beamforming or a 
synthetic aperture radiometer. 
The optimum performance is given for ADC-Vpp= 9.09· 
σSIGNAL and 8 bits. 
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Annex C  Versions anteriors dels algorsimes de 
calibració de fase i amplitud 
Annex C.1 Calibració d’amplitud i fase (abans taula trigonomètrica, 
TT) 
L’objectiu inicial del mòdul TT era generar les funcions trigonomètriques, sinus i cosinus, que 
corregissin el mòdul, la fase i assignessin la fase corresponent al beamforming i per últim passessin a 
banda base els senyal d’entrada centrats a 0, 25digitalf = . 
Una funció trigonomètrica amb aquesta freqüència és periòdica i de període 4, és a dir, per a generar-
la sols cal tenir emmagatzemat els 4 primers valors i recórrer la taula que els contingui cíclicament. A 
més, si tenim en compte la propietat de la equació (eq annex-1) es pot concloure que no és necessari 
emmagatzemar informació del sinus i del cosinus, n’hi ha prou amb una de les dos, si es té el cosinus es 








 (eq annex-1) 
En un senyal de 0, 25digitalf = un desfasament de pi mitjos és un retard d’una mostra. Per a obtenir 
el sinus i el cosinus es recorrerà la taula amb un decalatge d’una mostra una respecte de l’altra. La taula 
trigonomètrica contindrà els valors de la equació (eq annex-2). Aquest mòdul té dues sortides, sinus i 
cosinus, governades pel senyal sequence, que s’encarrega de recórrer cíclicament la taula. 
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= + − 
 
 (eq annex-2) 
Una altra qüestió a respondre és quants bits són necessaris per a poder corregir en el rang de les 
especificacions de guany i fase, això està lligat amb l’error residual màxim que es considerarà acceptable 
Annex C 
tant. Es considerarà acceptable un error residual 
endavant amb aquests errors residuals es pot obtenir un bon factor d’agrupació
següents gràfiques una evolució de la resolució en fase i en guany qu
dels bits que s’utilitzi per a digitalitzar l’equació 
Com s’aprecia en la Figura 
necessiten com a mínim 7 bits. Mirant la 
0.1 dB es necessita com a mínim 7 bits. Tenint en compte l’estadística del senyal (
mesura del senyal d’entrada du associada una incertesa deguda a la digitalització d’aquest, també que 
aquesta incertesa tendeix a zero incrementant el número de mostres promitjades. Aleshores si es major la 
resolució dels senyals trigonomètrics amb els
en que les fluctuacions dels resultats dels paràmetres de Stokes són acceptables. Per això s’ha decidit 
digitalitzar l’equació (eq annex-2
de guany de  ± 0.01 dBs [12] 
Figura Annex C-1  Resolució de fase en funció dels bits
Annex C.2 Algorisme de calibració de fase
Per a calcular l’error relatiu de fase l’entrada de cada cadena de recepció serà soroll correlat. És a
un senyal comú per a cada un dels 64 canals. A tal efecte, i com es veu a la 
analògica RF hi ha un commutador que permet escollir el senyal d’entrada entre la senyal d’ant
soroll correlat. 
El soroll entra a la cadena receptor analògica i queda desfasat un cert valor que serà diferent en cada 
una de les 64 cadenes. Aquest desfasament és degut a la diferencia de camins i es pot considerar 
constant en el temps o, si més no, amb una variabilitat molt lenta. 
  Versions anteriors dels algorsimes de calibració de fase i amplitud
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de  ± 3º en fase i  ± 0.1 dB en guany, com és veurà més 
[12]
e té la taula trigonomètrica en funció 
(eq annex-2). 
Annex C-1 per a obtenir una resolució de fase menor de  ± 3 graus es 
Figura Annex C-2 s’aprecia que per obtenir una resolució de  ± 
 quals es multiplica el senyal d’entrada serà menor el temps 
) amb 9 bits, amb una resolució de fase de ± 0.35 graus i una resolució 
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A continuació es detalla el procés que seguia en el primer disseny per a determinar el desfasament 
entre els canals [19].  
Se suposa que es tenen dos senyals amb freqüència 0w  i es vol estimar l’error relatiu que hi ha entre 
elles. 




( ) ( ) cos ,
( ) ( ) cos ,
o
o
b t S t w t t i
b t S t w t t
ϕ
ϕ
= ⋅ + + Φ
= ⋅ + + Φ  (eq annex-3) 
on: 
• ( )S t , és soroll Gaussià correlat entre tots els canals de mitja zero i variància 2σ   
El senyal 1 s’utilitza com a referència. 
• 1 2Φ − Φ , és l’error relatiu de fase que es busca. 
Després de baixar aquests senyals a banda base, filtrar pas-baix i sense tenir en compte la constant 
multiplicativa 1/2 ens queden uns senyals en fase i en quadratura que provenen de l’expressió de 
l’equació (eq annex-3) tals com els de les equacions següents: 
 ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
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 (eq annex-4) 
A aquests senyals que es digitalitzen a un sol bit, el de signe, se’ls hi aplica una mesura de 






























És a dir, si dues mostres tenen el mateix signe, el coeficient incrementa el seu valor en una unitat. 
Aquestes últimes expressions no són exactament correlacions, ja que només usen un bit, són mesures de 
semblança. Es pot aconseguir correlacions a partir de les equacions anteriors mitjançant l’expressió: 
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 (eq annex-6) 
Per altra banda el senyal de correlació entre els senyals de l’equació (eq annex-3) respon a 
l’expressió: 
 [ ]*12 1 21 ( ) ( ) ,
2
R E b t b t= ⋅  (eq annex-7) 
on: 
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De manera que: 
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O bé: 
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(eq annex-11) 
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i com que els senyals 1( )b t i 2( )b t  són soroll Gaussià de mitja zero, podem aplicar les propietats del 
soroll Gaussià pas banda de mitja zero: 
 1 2 1 2
1 2 1 2
(0) (0),
(0) (0),
i i q q




= −  (eq annex-12) 
en els productes creuats que resulten de l’equació (eq annex-11), i s’obté: 
 ( )1 1 2 212 (0) (0) .ii i q q rR R R jµ µ= ⋅ ⋅ −  (eq annex-13) 
Comparant les equacions (eq annex-10) i (eq annex-13) finalment, per obtenir el desfasament entre 
els dos senyals cal realitzar la operació següent: 





−Φ − Φ =  
 
 (eq annex-14) 
Un cop estimat l’error de fase per cada canal, aquest valor s’emmagatzema a la taula trigonomètrica 
ERRORθ (eq annex-2). 
Annex C.2.1 Caracterització de l’algoritme de calibració de fase a partir de 
la simulació 
En la Figura Annex C-3  es mostren els resultats de les simulacions de l’estimació d’una fase relativa 
entre dos canals de 10º sense tenir en compte que els canals també afegeixen soroll incorrelat. S’analitza 
la influència del número de mostres en l’obtenció del valor de la diferència de fase entre els canals. Cal 
destacar que a mesura que s’augmenta el número de mostres la recuperació de la diferència de fases és 
cada cop més propera al valor real, sent pràcticament inapreciable la millora a partir de 10000 mostres tal 
i com es pot veure en el gràfic de la part superior dreta de la Figura Annex C-3 .  
Al gràfic de la part dreta inferior es mostra la variància de la mesura normalitzada al màxim, la 
tendència és similar a la del valor de la diferència de fases i de la mateixa manera, a partir de 10000 
mostres, la variància és pràcticament zero. 
A la part inferior esquerra de la Figura Annex C-3  es mostra el resultat de l’histograma de les 
mesures de diferència de fase, cal destacar que és una distribució simètrica al voltant del valor real de la 
diferència de fase entre canals que s’ha escollit en aquesta simulació. En aquest cas s’han utilitzat 10000 
mostres. 




Figura Annex C-3  Comportament de l’algorisme de calibració de fase. 
S’observa que l’evolució de l’algorisme correcte i que, per tant, senzillament augmentant el temps 
d’integració, equivalent al número de mostres utilitzades en la simulació, s’obté una estimació de la fase 
relativa entre els canals. 
Tot i ser uns bons resultats no és una simulació realista, caldrà afegir el soroll incorrelat, és a dir, 
considerar el soroll tèrmic de cadascun dels receptors. En la següent Figura Annex C-4 es mostren els 
resultats amb soroll incorrelat per cadascun dels dos canals.  
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Figura Annex C-4  Comportament de l’algorisme de calibració de fase amb soroll. 
En aquest cas, afegint soroll incorrelat provinent de la pròpia cadena receptora, els resultats són 
similars als obtinguts sense soroll tot i que amb una tendència als valors més lenta. L’efecte del soroll es 
pot veure, per exemple, en el gràfic de la part superior dreta en el que s’inclouen les dues mesures, amb i 
sense soroll, la tendència és la mateixa en ambdós casos però en el cas de la simulació que inclou soroll 
és molt més lenta, és a dir, caldria utilitzar un número de mostres més alt en un cas real en el que els 
canals afegeixen soroll. 
Tal i com s’ha anat veient al llarg de tot el document, els senyals amb els que es treballen són funció 
de la temperatura tant d’antena com del divisor de Wilkinson, de manera que cal analitzar quin efecte té la 
variació d’aquestes temperatures sobre els resultats que obté l’algorisme presentat anteriorment. Es 
tracta doncs, de realitzar un escombrat de temperatures i comprovar si el mètode permet obtenir la 
diferència de fase entre els canals independentment del diferents valors de les temperatures. 
 




Figura Annex C-5  Càlcul de la diferencia de fases (mètode 1) entre Canals en funció del número de mostres i de la 
temperatura d’antena. 100 iteracions. Tw=300 K i Trec=190 K. 
A la Figura Annex C-5 s’observa que el mètode funciona sempre que Ta<Tw obtenint un error de 180º 
en el cas de Ta>Tw. Això és degut a la forma de calcular la diferència de fase, en el cas de que Ta<Tw la 
potència del senyal provinent del divisor de Wilkinson és superior a la de la que prové de l’antena. Un 
signe menys en el càlcul de la correlació a un bit provoca un desfasament no desitjat de 180º. 
El mètode funciona correctament per a temperatures d’antena menors que la temperatura del divisor 
de Wilkinson. La seva efectivitat es pot comprovar en les següents figures (de la Figura Annex C-6 a la 
Figura Annex C-9) en les que s’analitza l’obtenció de la diferència de fase en funció del número de bits 
utilitzant un número de mostres molt elevat de manera que la contribució a l’error d’aquest paràmetre 
sigui mínim i es pugui analitzar únicament l’efecte del número de bits. Per assegurar aquest fet s’han 
realitzat 100 iteracions de 1500000 mostres cadascuna. A les gràfiques es representen algunes 
d’aquestes iteracions així com la mitja de les 100. 
La simulació s’ha realitzat pel cas en el que el mètode no presenta anomalies, és a dir, Ta<Tw.  
Cal destacar que el comportament és molt similar independentment del número de bits, fins i tot amb 















Figura Annex C-7  Fase estimada. 1500000 mostres en cadascuna de les 100 iteracions. Digitalització amb 4 bits. Ta=200 K, Tw=300 K i 
Trec=190 K. 













Figura Annex C-9  Fase estimada. 1500000 mostres en cadascuna de les 100 iteracions. Digitalització amb 12 bits. Ta=200 K, Tw=300 K i 
Trec=190 K. 
En les gràfiques anteriors es representa el valor de la diferència de fase, per tal d’afegir claredat a les 
conclusions, de la Figura Annex C-10 a la Figura Annex C-13 es mostra gràficament l’error que es comet 
en l’obtenció de la fase en funció del número de mostres i del número de bits. Igual que en el cas anterior, 
s’observa que el número de bits no és determinant a l’hora de recuperar la fase amb un error mínim. En 









Figura Annex C-10  Error en el càlcul de la fase. 1500000 mostres en cadascuna de les 100 iteracions. Digitalització amb 2 bits. Ta=200 K, 





Figura Annex C-11  Error en el càlcul de la fase. 1500000 mostres en cadascuna de les 100 iteracions. Digitalització amb 4 bits. Ta=200 K, 
Tw=300 K i Trec=190 K. 







Figura Annex C-12  Error en el càlcul de la fase. 1500000 mostres en cadascuna de les 100 iteracions. Digitalització amb 8 bits Ta=200 K, 





Figura Annex C-13  Error en el càlcul de la fase. 1500000 mostres en cadascuna de les 100 iteracions. Digitalització amb 12 bits. Ta=200 K, 
Tw=300 K i Trec=190 K. 
A mode de resum, la Figura Annex C-13 mostra els resultats de les mitges (color verd) de les 
gràfiques anteriors tant del valor de la fase com de l’error en la seva recuperació en funció del número de 





















Figura Annex C-14  Mitja de la fase estimada. Calculada a partir de 100 iteracions amb 1500000 mostres en cadascuna 
d’elles. En funció del número de bits i del número de mostres. Ta=200K, Tw=300K i Trec=190K. 
Cal destacar que apareix biaix en la mesura de la fase si el número de bits és massa petit tal i com es 
destaca a la Figura Annex C-14. 
Tots aquests resultats s’han obtingut per a un valor donat de temperatura d’antena. Per tant, i per tal 
d’avaluar realment el comportament del simulador, caldria analitzar l’efecte que produeix el fet de que la 
temperatura d’antena no sigui un valor fix. Tal i com s’ha vist al principi d’aquesta secció, el mètode 
presenta anomalies en el cas que Ta>Tw. Aquest fet fa replantejar la manera d’obtenir la diferència de 
fase entre els canals utilitzant un nou mètode que s’exposa a la secció 6.1.2. 
Annex C.3 Sensibilitat del sistema als errors de guany del primer 
mètode de calibració de guany no diferencial, càlcul de les 
correlacions amb un sol bit. 
En aquest annex s’exposa el mètode que es va aplicar al principi del projecte per a la calibració de 
guany. Aquest mètode es basa en una digitalització del senyal només amb un bit. En fases posteriors al 
projecte es va decidir replantejar el mètode i utilitzar més bits en la digitalització. Tot i aquesta decisió, a 
continuació s’exposa l’estudi de la sensibilitat el primer mètode a títol informatiu. 
Els errors de guany són introduïts en cada canal de manera aleatòria, cal doncs, analitzar quin efecte 
té aquest caràcter aleatori de les derives en l’algorisme de calibració de guany (6.1) per després avaluar 
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si la decisió d’utilitzar 9 bits per digitalitzar els valors de la taula trigonomètrica en la que s’hi 
emmagatzemen les correccions de fase i guany són suficients. 
Per analitzar aquest punt no considerarem els errors de fase, per tant, utilitzarem el següents senyals 
en els que s’ha introduït un soroll que modela el comportament dels receptors: 
 ( ) ( )
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b n b t n t
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= +
 (eq annex -15) 
On ( )1n t  i ( )2n t són soroll Gaussià de mitja zero introduït pels canals amb una potència: 
 ( )
ii B R
N t k T B=  (eq annex -16) 
On: 
• Bk , és la constant de Boltzmann 
• 
iR
T ,  és la temperatura de soroll dels receptors 
• B , és l’ample de banda dels receptors 
Donat que ( )1n t  i ( )2n t són incorrelats la correlació entre els senyals de l’Equació (eq annex -15) es 
pot escriure com: 
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 (eq annex -17) 
Com ja s’ha dit a la introducció d’aquesta, aquest mètode, utilitzat als inicis del projecte, utilitzava 
només un bit en la digitalització. De manera que aquesta correlació normalitzada (eq annex -17) és la que 
es mesuraria amb un ADC d’un bit i un correlador. 
Assumint que la temperatura captada per ambdós canals són iguals 1AT = 2AT = AT   
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 (eq annex -18) 
De manera que es pot escriure l’estimació de la correlació com: 
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 (eq annex -20) 
En el procés de calibració s’ha d’estimar la temperatura dels receptors, cal veure doncs, com afecta 
un error en aquesta estimació en l’algorisme de calibració de guany. 

































     on     ˆ .Ri Ri RiT T T= + ∆  
(eq annex -21) 
Idealment l’algorisme ha de corregir els errors afegint els paràmetres estimats de la següent manera: 
 ( )1 1 1 1 1 212 1 2 12 1 2 1 2 12 12 12 12
1 2
ˆ ˆ ˆ ˆˆ 1 .
ˆ ˆ
b α αµ α α µ α α α α µ µ µ µ
α α
− − − −
= = = = + ∆  (eq annex -22) 
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Cal veure de què depèn 
12µ∆ per així poder avaluar quins paràmetres cal controlar amb cura en 
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 (eq annex -23) 
Es considera que la temperatura física da cadascun dels receptors és aproximadament igual 
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 (eq annex -24) 
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 (eq annex -25) 
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 (eq annex -26) 
Per tant, 12µ∆ (eq annex -15) també és una variable aleatòria Gaussiana tal que:  
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 (eq annex -27) 
El comportament dels canals és el mateix, per tant 1 2
2 2 2
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 (eq annex -29) 
 Especificació i prestacions de radiòmetres digitals 
188 
L’equació (eq annex -29) mostra quina és la desviació de la correlació dels canals degut a les derives 
de guany de cadascun d’ells. Donat que l’algorisme de calibració utilitza un dels canals com a referència 



















 +  
 (eq annex -30) 
Inicialment, quan s’utilitzava el mòdul TT (Annex C.1) s’observava que a la pràctica, en algunes 
ocasions, els 9 bits utilitzats per a emmagatzemar els valor de les taules trigonomètriques és insuficient. 
Això pot ser degut a que les derives de potència dels canals són força diferents i per tant, la potència de 
l’error expressat a l’equació (eq annex -30) supera el valor 2 que representa el màxim error que es pot 
digitalitzar amb nou bits. 
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Annex D . Resultats gràfics addicionals . Correlacions 
en funció número de bits i Temperatures. 
 
Figura Annex D-15  Error en la mesura de la correlació I1I2 en funció del número de bits i número de mostres Trec=190 K 
 
 
Figura Annex D-16  Error en la mesura de la correlació I1I2 en funció del número de bits i número de mostres Trec=190 K 
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Figura Annex D-17  Error en la mesura de la correlació I1I2 en funció del número de bits i número de mostres Trec=190 K 
 
Figura Annex D-18  Error en la mesura de la correlació I1I2 en funció del número de bits i número de mostres Trec=190 K 
 
Figura Annex D-19  Error en la mesura de la correlació I1I2 en funció del número de bits i número de mostres Trec=190 K 











































































































Figura Annex D-20  Error en la mesura de la correlació I1I2 en funció del número de bits i número de mostres Trec=190 K 
 
Figura Annex D-21  Error en la mesura de la correlació I1I2 en funció del número de bits i número de mostres Trec=190 K 
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